Development of the protocol for the evaluation of social and economic aspects of the use of synthetic biology and genome editing tecniques by Hribar, Ana
  
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ŠTUDIJ BIOTEHNOLOGIJE 
 
 
 
 
 
 
 
Ana HRIBAR 
 
 
RAZVOJ PROTOKOLA ZA OVREDNOTENJE 
DRUŽBENIH IN EKONOMSKIH VIDIKOV 
UPORABE TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN 
UREJANJA GENOMA 
 
MAGISTRSKO DELO 
Magistrski študij –  2. stopnja 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2018 
  
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ŠTUDIJ BIOTEHNOLOGIJE 
 
 
 
 
 
 
 
Ana HRIBAR 
 
 
 
RAZVOJ PROTOKOLA ZA OVREDNOTENJE DRUŽBENIH IN 
EKONOMSKIH VIDIKOV UPORABE TEHNIK SINTEZNE 
BIOLOGIJE IN UREJANJA GENOMA 
 
MAGISTRSKO DELO 
Magistrski študij –  2. stopnja 
 
DEVELOPMENT OF THE PROTOCOL FOR THE EVALUATION OF 
SOCIAL AND ECONOMIC ASPECTS OF THE USE OF SYNTHETIC 
BIOLOGY AND GENOME EDITING TECNIQUES 
 
M. SC. THESIS 
Master Study Programmes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2018
II 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
Magistrsko delo je zaključek Magistrskega študijskega programa 2. stopnje Biotehnologija. 
Delo je bilo opravljeno na Biotehniški fakulteti, Oddelek za zootehniko, Katedra za 
agrarno ekonomiko, politiko in pravo. 
 
Študijska komisija je za mentorja magistrskega dela imenovala izr. prof. dr. Luko 
Juvančiča. 
 
 
 
 
 
Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik: prof. dr. Mojca NARAT 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko 
 
Član: izr. prof. dr. Luka JUVANČIČ  
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko 
 
Član: prof. dr. Simon HORVAT 
 Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datum zagovora: 11. september 2018 
III 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du2 
DK UDK 608.34:602.6:316.654(043.2) 
KG sintezna biologija, urejanje genoma, družbeni vidiki, ekonomski vidiki, javno 
mnenje, nove tehnike 
AV HRIBAR, Ana  
SA JUVANČIČ, Luka (mentor)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, Magistrski 
študijski program druge stopnje Biotehnologija 
LI 2018  
IN RAZVOJ PROTOKOLA ZA OVREDNOTENJE DRUŽBENIH IN 
EKONOMSKIH VIDIKOV UPORABE TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN 
UREJANJA GENOMA 
TD Magistrsko delo (Magistrski študij – 2. stopnja)  
OP X, 74 str., 3 pregl., 13 sl., 58 vir. 
IJ sl 
JI sl/en 
AI Nove tehnike sintezne biologije in urejanja genoma so ena izmed najbolj obetavnih 
razvojnih področij naravoslovja v tem trenutku. Vsak razvoj novih tehnik se odvija 
v določenem družbenem kontekstu, ki lahko vpliva na odnos javnosti in s tem 
(ne)sprejemanje inovacij v družbi. V magistrski nalogi smo pripravili nabor 
družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki vplivajo na odnos javnosti do uporabe novih 
tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Razporejen je v šest vsebinskih 
sklopov (ekonomski vplivi, blaginjski vplivi, regulatorni in politični okviri, širši 
družbeni vidiki, čezmejni vplivi in okoljska tveganja). V nadaljevanju smo razvili 
generični protokol vrednotenja teh dejavnikov in ga testirali na primeru 37 
aplikacij, razvitih s tehnikami sodobne biotehnologije in sintezne biologije in 
združenih v 7 skupin glede na področje rabe. Vrednotenje je potekalo z metodo 
pridobivanja skupinskih kompromisnih ocen v Delphi dvokrožnem participativnem 
procesu. V vrednotenju je sodelovalo 14 strokovnjakov (poznavalcev tehnik, 
področne zakonodaje, inovacijskih in trgovinskih politik). Med rezultati 
izpostavljamo, da lahko najbolj pozitivne učinke uporabe novih aplikacij 
pričakujemo predvsem na področju ekonomskih vplivov, medtem ko so najbolj 
negativne posledice uporabe pričakovane za vsebinski sklop regulatornih in 
političnih okvirov. Velik vpliv bodo prinesli tudi širši družbeni vidiki, vendar so 
bili strokovnjaki do tega sklopa dejavnikov precej nevtralno opredeljeni, za razliko 
od poudarkov iz literature. V razpravi utemeljujemo pomen učinkovitega 
naslavljanja družbeno-ekonomskih vprašanj v procesu razvoja aplikacij sintezne 
biologije in urejanja genoma. 
IV 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
 
ND Du2 
DC UDC 608.34:602.6:316.654(043.2) 
CX synthetic biology, genome editing, sociological aspects, economic aspects, public 
opinion, new tecniques 
AU HRIBAR, Ana 
AA JUVANČIČ, Luka (supervisor)  
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Master Study Programme in 
Biotechnology 
PY 2018  
TI DEVELOPMENT OF THE PROTOCOL FOR THE EVALUATION OF SOCIAL 
AND ECONOMIC ASPECTS OF THE USE OF SYNTHETIC BIOLOGY AND 
GENOME EDITING TECNIQUES 
DT M. Sc. Thesis (Master Study Programmes) 
NO X, 74 p., 3 tab., 13 fig., 58 ref.  
LA sl 
AL sl/en 
AB New techniques of synthetic biology and genome editing are one of the most 
promising research areas in life sciences. Yet, every scientific developement is 
happening in a social context. In this master thesis, we prepared a set of socio-
economic factors which are influencing the public acceptance of new techniques of 
synthetic biology and genome editing. We divided the socio-economic aspects in 
six context sections (economic influence, welfare influence, regulatory and political 
framework, wider social aspects, cross-border impacts and environmental risks). 
Further, we developed a generic protocol for evaluating these aspects and tested it 
on a case-by-case basis of 37 applications, developed with the techniques of 
synthetic biology and genome editing and grouped them into 7 groups according to 
the field of use. Evaluation was carried out the using method of obtaining group 
compromise estimates with the Delphi two-cycle participatory process. The 
evaluation involved 14 experts (technology, regulatory affairs, innovation and trade 
policies experts). Among the results we point out that the most positive effects of 
the use of new applications can be expected in the field of economic impacts, while 
the most negative effects of the use are expected for a content section of regulatory 
and policy frameworks. There will also be a great influence on social aspects, yet 
the experts were rather neutral to this context section, unlike the literature 
emphasis. In the discussion, we justify the importance of effectively addressing 
socio-economic issues in the process of developing applications in the field of 
synthetic biology and genome editing. 
V 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
KAZALO VSEBINE 
      
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ........................................ III 
KEY WORDS DOCUMENTATION ................................................................... IV 
KAZALO VSEBINE .............................................................................................. V 
KAZALO PREGLEDNIC .................................................................................. VIII 
KAZALO SLIK ..................................................................................................... IX 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI .................................................................................. X 
1 UVOD ..................................................................................................................... 1 
1.1  OPREDELITEV PROBLEMA ............................................................................... 1 
1.2  CILJI IN NAMEN NALOGE ................................................................................. 2 
1.3  POTEK NALOGE ................................................................................................... 3 
2 PREGLED OBJAV ............................................................................................... 4 
2.1 TEHNIKE SINTEZNE BIOLOGIJE IN UREJANJA GENOMA.......................... 4 
2.1.1 Sintezna biologija .................................................................................................. 4 
2.1.2 Urejanje genoma.................................................................................................... 5 
2.2 DRUŽBENO-EKONOMSKI VIDIK TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN 
UREJANJA GENOMA ........................................................................................... 6 
2.2.1 Etična, varnostna in ekonomska vprašanja razvoja novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma ................................................................................ 6 
2.2.2 Pravni in zakonodajni okvir družbeno-ekonomskih dejavnikov tehnik 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................. 8 
2.2.3 Utemeljitev potrebe uporabe družbeno-ekonomskih dejavnikov na primeru 
GSO....................................................................................................................... 10 
2.2.4 Vsebinska področja družbeno-ekonomskih vidikov za tehnike sintezne 
biologije in urejanje genoma .............................................................................. 13 
2.3 PRIMERI APLIKACIJ TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN TEHNIK 
UREJANJA GENOMA ......................................................................................... 23 
2.3.1 Rastlinska proizvodnja ....................................................................................... 23 
2.3.2 Animalna proizvodnja ........................................................................................ 25 
2.3.3 Proizvodnja živil .................................................................................................. 26 
2.3.4 Biogoriva .............................................................................................................. 27 
2.3.5 Biomateriali in zelena kemija ............................................................................. 28 
VI 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
2.3.6 Biofarmacevtiki ................................................................................................... 30 
2.3.7 Okoljske aplikacije .............................................................................................. 31 
2.3.8 Ostale aplikacije .................................................................................................. 32 
3 MATERIAL IN METODE ................................................................................. 33 
3.1 IZDELAVA NABORA DRUŽBENO-EKONOMSKIH DEJAVNIKOV ........... 33 
3.2 VERIFIKACIJA DRUŽBENO-EKONOMSKIH DEJAVNIKOV IN 
OCENJEVANJE POTENCIALNIH UČINKOV .................................................. 34 
3.2.1  Priprava nabora aplikacij za ocenjevanje......................................................... 34 
3.2.2  Organizacija procesa verifikacije družbeno-ekonomskih dejavnikov in 
ocenjevanje potencialnih vplivov ....................................................................... 35 
3.3 PRIPRAVA PREDSTAVITVE IN INTERPRETACIJE REZULTATOV .......... 38 
4 REZULTATI ....................................................................................................... 39 
4.1 OBLIKOVANJE NABORA DRUŽBENO-EKONOMSKIH DEJAVNIKOV ZA 
PROTOKOL VREDNOTENJA UPORABE TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE 
IN UREJANJA GENOMA ................................................................................... 39 
4.1.1 Ekonomski učinki ................................................................................................ 40 
4.1.2 Blaginjski učinki .................................................................................................. 41 
4.1.3 Vpliv regulatornega in političnega okvira......................................................... 43 
4.1.4 Širši družbeni vidiki ............................................................................................ 44 
4.1.5 Čezmejni vplivi .................................................................................................... 45 
4.1.6 Okoljska tveganja ................................................................................................ 46 
4.2 OCENA DRUŽBENO-EKONOMSKIH VPLIVOV PO PODROČJIH RABE 
APLIKACIJ S PODROČIJ SINTEZNE BIOLOGIJE IN UREJANJA GENOMA
 ............................................................................................................................... 46 
4.2.1  Pomen družbeno-ekonomskih vplivov po vsebinskih sklopih in po področjih 
rabe aplikacij tehnik sintezne biologije in urejanja genoma ........................... 47 
4.2.2  Pregled ocenjenih družbeno-ekonomskih vidikov po posameznih vsebinskih 
sklopih in po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma… .............................................................................................................. 48 
4.2.3  Ovrednotenje posameznih družbeno ekonomskih dejavnikov uvajanja 
aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma ............................................... 53 
5 RAZPRAVA......................................................................................................... 60 
5.1 KLJUČNE UGOTOVITVE .................................................................................. 60 
5.1.1 Ekonomski učinki ................................................................................................ 60 
5.1.2 Blaginjski učinki .................................................................................................. 61 
VII 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
5.1.3 Vpliv regulatornega in političnega okvira......................................................... 62 
5.1.4 Širši družbeni vidiki ............................................................................................ 63 
5.1.5 Čezmejni vplivi .................................................................................................... 64 
5.1.6 Okoljska tveganja ................................................................................................ 64 
5.2 OCENA UPORABNOSTI REZULTATOV ......................................................... 65 
6 SKLEPI ................................................................................................................ 67 
7 POVZETEK ......................................................................................................... 68 
8 VIRI ...................................................................................................................... 69 
ZAHVALA 
  
  
 
 
 
 
 
VIII 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Konvencija o biološki raznovrstnosti (Synthetic biology, 2015) .................. 9 
Preglednica 2: Analiza regulatornih okvirov varnosti in okoljskih tveganj sintezne biologije 
(Emerging policy issues …, 2014) ...................................................................................... 22 
Preglednica 3: Nabor družbeno-ekonomskih vidikov aplikacij tehnik sintezne biologije in 
urejanja genoma ................................................................................................................... 39 
  
 
 
 
 
IX 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Povprečja ocen po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma 
po vsebinskih sklopih družbeno-ekonomskih dejavnikov ................................................... 47 
Slika 2: Povprečja ocen pričakovanih ekonomskih učinkov po področjih rabe aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 48 
Slika 3: Povprečja ocen pričakovanih blaginjskih učinkov po področjih rabe aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 49 
Slika 4: Povprečja ocen pričakovanih učinkov regulatornega in političnega okvira po 
področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma .......................................... 50 
Slika 5: Povprečja ocen pričakovanih širših družbenih vplivov po področjih rabe aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 51 
Slika 6: Povprečja ocen pričakovanih čezmejnih učinkov po področjih rabe aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 52 
Slika 7: Povprečja ocen pričakovanih okoljskih tveganj po področjih rabe aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 53 
Slika 8: Seštevek ocen predvidenih ekonomskih učinkov za vse obravnavane aplikacije 
sintezne biologije in urejanja genoma. SUM= vsota ........................................................... 54 
Slika 9: Seštevek ocen predvidenih blaginjskih učinkov za vse obravnavane aplikacije 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 55 
Slika 10: Seštevek ocen predvidenih vplivov regulatornega in političnega okvira za vse 
obravnavane aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma ........................................... 56 
Slika 11: Seštevek ocen predvidenih širših družbenih vplivov za vse obravnavane 
aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................. 57 
Slika 12: Seštevek ocen predvidenih čezmejnih vplivov za vse obravnavane aplikacije 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 58 
Slika 13: Seštevek ocen predvidenih okoljskih tveganj za vse obravnavane aplikacije 
sintezne biologije in urejanja genoma ................................................................................. 59 
 
  
X 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
APHIS – Animal and Plant Health Inspecion Service – Inšpektorat za zdravstveno varstvo 
živali in rastlin 
BBI JU – Bio-based Industries Joint Underaking 
BIC – Konzorcijem bioosnovanih industrij 
CBD – Konvencija o biološki raznovrstnosti 
COGEM – Netherlands Commission on Genetic Modification – Nizozemska komisija za 
genetske modifikacije 
CRISPR/Cas9 – skupki urejeno porazdeljenih kratkih palindromskih zaporedij v 
bakterijskem genomu, kamor se po vdoru vgradi tuja nukleinska kislina, ki se nato prepiše 
in predela v CRISPR RNA (crRNA) 
EPA – Environmental Protection Agency – Agencija za varstvo okolja 
ESEB – European GMO Socio-Economics Bureau – Evropski urad za družbeno-
ekonomske vidike GSO 
GSO – gensko spremenjeni organizmi 
LMO – živi spremenjeni organizmi 
NIH – National Institutes of Health – Nacionalni inštituti za zdravje 
OTO – ocena tveganj za okolje 
PAM – protospacer-adjacent motif 
PHA – polihidroksialkanoati 
SCCS – Scientific Committee on Consumer Safety – Znanstveni odbor za varnost 
potrošnikov 
SCENIHR – Scientific Committee on emerging and newly identified health risks – 
Znanstveni odbor za prihajajoča in novo nastala zdravstvena tveganja 
SCHER – Scientific Committee on Health and Environmental risks – Znanstveni odbor za 
zdravstvena in okoljska tveganja 
SDG-UN – Sustainable development goals of United Nations – cilji trajnostnega razvoja 
Združenih narodov 
SUM – vsota  
TALENs – transkripcijskim aktivatorjem podobne efektorske nukleaze 
ZFNs – nukleaze cinkovih prstov 
1 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
 
 
1 UVOD 
1.1  OPREDELITEV PROBLEMA 
Nove tehnike sintezne biologije in urejanja genoma imajo velik potencial da v prihodnosti 
igrajo pomembno vlogo pri razvoju kmetijstva (Frewer, 2017). Prav tako lahko 
pričakujemo nove aplikacije tehnik urejanja genoma, ki bodo vplivale na razvoj medicine 
in terapevtike (Baumann, 2016). Spremembe lahko z uvajanjem novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma pričakujemo tudi v industrijskih  (biogoriva, proizvodnja 
kemikalij, industrijski encimi, proizvodnja bio-osnovanih materialov…) in okoljskih 
aplikacijah (ekstrakcije, bioremediacija, biosenzorji…). S skokovitim razvojem novih 
tehnik, ki smo mu priča v zadnjih letih (Cameron in sod., 2014) se širi znanstvena podlaga 
za nadaljnji razvoj tehnik in aplikacij. 
Nove tehnike sintezne biologije bodo pomembne tako za izboljševanje tradicionalnih 
poljščin, kot tudi za omogočanje novih biološko osnovanih proizvodnih procesov s 
pomočjo rastlin. To vključuje vse od modifikacij rastlin do aplikacij sintetičnih senzorjev, 
sintetičnih metabolnih poti in sintetičnih genomov (Frewer, 2017). Na področju urejanja 
genoma pa pričakujemo predvsem aplikacije urejanja genoma pri rastlinah, živalih in 
potencialno tudi pri ljudeh (Newson in Wrigley, 2015). Urejanje genoma pa se bo 
pojavljalo tudi pri preprostejših organizmih, kot so npr. glive in bakterije.   
Pomembno je da se zavedamo, da se nove tehnike uveljavljajo preko javnega diskurza. 
Definiranje tveganj, koristi in etičnih izzivov ni izključno v domeni izvedencev in znanosti. 
Še več, ton javnega diskurza in oblikovanje mnenja javnosti v pretežni meri oblikujejo 
mediji, katerih primarni cilj gledanosti pogosto prevlada nad ciljem objektivnega in 
celovitega obveščanja javnosti.  Tega smo se lahko naučili že iz primerov javnih razprav o 
gensko spremenjenih organizmih, jedrski energiji in toksičnosti kemikalij (Sarewitz, 2015). 
Družbena debata na temo novih tehnik sintezne biologije se je že začela, predvsem v 
skupnosti nevladnih organizacij, medtem ko dotična tematika v medijih širokega dosega 
zaenkrat še ni prejela večje medijske pozornosti (Frewer, 2017). 
Etična vprašanja se bodo neizogibno pojavila tudi na tematike urejanja genoma. 
Pomembno je, da bo pri tej diskusiji sodeloval širok krog deležnikov, ki jih tematika 
zadeva. Zaradi uvajanja novih tehnik bo potrebno vzpostaviti tudi primerno urejene 
regulatorne in politične mehanizme (Newson in Wrigley, 2015). 
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Različna področja uporabe novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma povzročajo 
raznolike etične zadržke. Med temi so najbolj izstopajoči (Newson in Wrigley, 2015): 
- varnost novih tehnik; 
- previdnostni princip; 
- koristi (katere koristi bo prinesla uvedba novih tehnik); 
- viri in družbena upravičenost (pomisleki glede razvoja in komercializacije novih 
tehnik); 
- dvojnost uporabe (omejenost potenciala zlonamerne uporabe raziskav na drugih 
področjih); 
- usmerjena evolucija (kdo naj določa obseg urejanja genoma, kdo naj izbira katere 
lastnosti organizma se urejajo). 
Apriornemu zavračanju novih tehnik s strani potencialnih koristnikov se lahko poskušamo 
izogniti, če te tehnike razvijamo v skladu s preferencami in prioritetami deležnikov. 
Predpogoj za takšno ravnanje pa je razumevanje družbenih preferenc in vključitev le-teh v 
proces razvoja in odločanja o vpeljevanju novih tehnik in aplikacij. V procesu 
komuniciranja z različnimi javnostmi je pomembno transparentno in sleherniku razumljivo 
predstavljati tako koristi za končnega uporabnika, kot tudi morebitna tveganja. 
Implementirati je potrebno učinkovite in transparentne strategije za upravljanje, oziroma 
obvladovanje potencialnih tveganj. Pomembno je tudi učenje iz preteklih izkušenj s 
tovrstnimi tehnikami, ki nam pomaga pri razumevanju in presoji, zakaj je družba v 
preteklosti nekatere nove tehnike zavrnila, druge pa sprejela (Frewer, 2017). 
1.2 CILJI IN NAMEN NALOGE 
Raziskava, ki je predmet pričujočega magistrskega dela, izhaja iz hipoteze, da imajo 
družbeno ekonomski vidiki pomembno vlogo v procesu sprejemanja novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma s strani javnosti. Na podlagi temeljitega pregleda virov, ki ga 
podrobneje opisujemo v nadaljevanju magistrskega dela, smo družbeno-ekonomske vidike 
nadalje razdelili v šest vsebinsko zaokroženih sklopov:  ekonomski vplivi, blaginjski 
vplivi, regulatorni in politični okviri, čezmejni vplivi, okoljska tveganja in širši družbeni 
vidiki. Glede na to, da se z aplikacijami, razvitimi s pomočjo teh tehnik v široki porabi še 
ne srečujemo, lahko zaenkrat govorimo zgolj o potencialnih vplivih, ki so lahko pozitivni 
ali negativni, neposredni ali posredni. Tako urejen nabor družbeno ekonomskih dejavnikov 
je tudi uporabljen v pripravi in preizkusni uporabi  protokola vrednotenja družbeno 
ekonomskih vplivov  na sprejemanje novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma.  
V magistrskem delu si v logičnem sosledju zastavljamo tri cilje.  
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Prvi cilj se nanaša na opredelitev družbenih in ekonomskih vidikov, ki pomembno vplivajo 
na sprejemanje tehnik sintezne biologije in urejanja genoma s strani javnosti. Izpostavili 
bomo najpomembnejša vprašanja in dileme, ki se pojavljajo s strani javnosti pri tematiki 
uvajanja novih metod in aplikacij omenjenih tehnik. Nabor družbenih in ekonomskih 
dejavnikov nam bo v pomoč pri opredelitvi možnih posledic, ki jih prinašajo inovacije na 
področju tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. 
Drugi cilj je priprava referenčnega nabora družbeno-ekonomskih dejavnikov. Zaradi 
napredka tehnik je pomembno, da hkrati s tehnološkim razvojem spremljamo tudi 
sprejemanje teh tehnik in njihovih proizvodov s strani javnosti in vključevanje družbeno 
ekonomskih vidikov v mednarodni trgovinski okvir. Na podlagi pravno zavezujočih 
mednarodnih zavez (npr. Kartagenski protokol o biološki varnosti, Konvencija o biološki 
raznovrstnosti) bomo za referenčni nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov pripravili 
generični protokol vrednotenja relevantnih družbeno-ekonomskih dejavnikov.  
Tretji cilj je ilustriranje uporabnosti protokola na primerih aplikacij sintezne biologije in 
tehnik urejanja genoma, ki se že pojavljajo v fazah uvajanja v industrijsko proizvodnjo. 
1.3 POTEK NALOGE 
V uvodu te magistrske naloge najprej predstavljamo obravnavano tematiko in jo 
poskušamo približati bralcu. Razlagamo osnovne pojme sintezne biologije in urejanja 
genoma, ter postavljamo nalogo v kontekst. Podan je tudi kratek pregled primera GSO, ki 
je precej podoben primeru tehnik sintezne biologije in urejanja genoma, ki ga 
obravnavamo v tej magistrski nalogi. V nadaljevanju je pripravljen pregled nekaterih 
primerov aplikacij tehnik sintezne biologije in urejanja genoma, ki so bile vključene v 
proces vrednotenja družbeno-ekonomskih dejavnikov. 
Poglavje 3 (Materiali in metode) prikazuje potek in organizacijo dela za pripravo 
magistrske naloge. V tem poglavju je pojasnjen sam sistem ocenjevanja družbenih in 
ekonomskih vidikov ker metodologija, ki smo jo uporabljali za verifikacijo pripravljenega 
protokola družbeno-ekonomskih dejavnikov. 
Poglavje 4 (Rezultati) v prvem delu razloži pomene posameznih družbeno-ekonomskih 
dejavnikov, ki smo jih uvrstili v nabor za ocenjevanje. Na ta način lažje razumemo, kaj 
posamezen dejavnik pomeni. V nadaljevanju poglavja s slikovnim in tekstovnim prikazom 
razlagamo rezultate, pridobljene s pomočjo Delphi metodologije. 
Z razpravo smo postavili pridobljene rezultate v konteks in jim dodali vsebinsko vrednost, 
ki pripomore k lažjemu razumevanju predhodnega poglavja. Poglavje je strukturirano po 
posameznih vsebinskih sklopih družbeno-ekonomskih dejavnikov, tako da lahko na 
pregleden način pridobimo globji vpogled v pomen družbeno-ekonomskih dejavnikov za 
sprejemanje novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 TEHNIKE SINTEZNE BIOLOGIJE IN UREJANJA GENOMA 
2.1.1 Sintezna biologija 
Izraz 'sintezna biologija' se je prvič pojavil že v letu 1910, vendar do danes še vedno 
nimamo splošno priznane definicije tega pojma. Sintezna biologija je kljub temu relativno 
novo znanstveno področje, ki posega v več tradicionalnih strok; vse od biologije, 
inženiringa, kemije in informacijskih tehnologij. Ena izmed bolj priznanih definicij 
sintezne biologije je, da je sintezna biologija razvijanje in gradnja novih bioloških delov, 
naprav in sistemov ter preoblikovanje obstoječih naravnih bioloških sistemov v uporabne 
namene. Delo znanstvenikov na področju sintezne biologije je zelo raznovrstno, vendar za 
lažjo predstavo navajamo nekaj pogostih aktivnosti, ki spadajo pod pojem sintezne 
biologije (Schmidt, 2012): 
- sinteza DNA, 
- inženiring bioloških vezij na osnovi DNA: uporaba metabolnega inženiringa z 
aplikacijo inženirskih principov, 
- definicija minimalnega genoma ali minimalne celice, 
- razvoj sintetičnih celic, 
- ksenobiologija: kemična sintezna biologija. 
Cilj sintezne biologije je z inženirskimi pristopi razširiti ali spremeniti funkcije celic in 
organizmov, da opravljajo nove naloge, ki so drugačne od običajnih. DNA, RNA, proteini 
in drugi metaboliti (npr. lipidi, ogljikovi hidrati, aminokisline, nukleotidi) so najnižji nivo 
manipulacije. Naslednji nivo so biokemijske reakcije, ki regulirajo pretok informacij in 
spreminjajo potek procesov. Te se sestavljajo v module, ki oblikujejo kompleksne poti, 
katerih cilj je integrirano delovanje. Povezave med temi moduli in njihova integracija v 
gostiteljske celice pa pripelje do novih sprememb, ki so cilj in namen sintezne biologije. 
Na ta način lahko celice opravljajo raznolike kompleksnejše naloge (Andrianantoandro in 
sod., 2006). 
Oblikovanje bioloških sistemov pa s seboj prinaša unikatne probleme in rešitve. Biološke 
naprave in moduli niso neodvisni in običajno delujejo v celičnem okolju. Za oblikovanje 
novih bioloških naprav ali modulov se sintezni biologi poslužujejo sposobnosti 
gostiteljskih celic, ki pa jih v procesu modifikacije spreminjajo. Večina modifikacij v 
okvirih sintezne biologije pa ne poteka na nivoju individualnih celic, temveč na celotni 
populaciji. V sinteznem sistemu se znanstveniki srečujejo z izzivi zanesljivosti in 
predvidljivosti. Te pa lahko rešujejo na dva načina. Prvi je, da uporabljajo veliko število 
individualnih celic, kar na koncu pripelje do statistično značilnih rezultatov. Drugi način pa 
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je, da sinhronizirajo delovanje posameznih celic preko medccelične komunikacije, kar 
povzroči, da se celice obnašajo bolj predvidljivo in zanesljivo. Prav tako pa medcelična 
komunikacija omogoča usklajevanje nalog znotraj heterogene populacije celic 
(Andrianantoandro in sod., 2006). 
Več konkretnih primerov sintezne biologije predstavljamo v nadaljevanju te magistrske 
naloge v poglavju 2.3. 
2.1.2 Urejanje genoma 
Napredek tehnik urejanja genoma v zadnjih letih omogoča hitre in ekonomične sekvenčno-
specifične modifikacije genomov širokega spektra tipov celic in organizmov. Samo 
operiranje poteka s ciljno usmerjenimi nukleazami, ki omogočajo manipulacije različnih 
genomskih sekvenc. S tem principom lahko potencialno ustvarjamo izogene celične linije 
in živalske modele za proučevanje človeških bolezni. Tehnike urejanja genoma nam na ta 
način ponujajo nove možnosti za razvoj človeške genske terapije (Gaj in sod., 2016). 
Tri najbolj pogosto uporabljene tehnike urejanja genoma so: 
- CRISPR/Cas9: skupki urejeno porazdeljenih kratkih palindromskih zaporedij v 
bakterijskem genomu, kamor se po vdoru vgradi tuja nukleinska kislina, ki se nato 
prepiše in predela v CRISPR RNA (crRNA) 
CRISPR/Cas9 sistem je del adaptivne imunosti pri bakterijah in hkrati najnovejše orodje 
za urejanje genoma. Bakterije uporabljajo sistem CRISPR tipa-II za zaščito pred DNA 
iz invazivnih virusov in plazmidov preko RNA-vodene cepitve DNA s proteini Cas. 
Kratki deli tuje DNA se integrirajo znotraj lokusa CRISPR in se preprišejo v CRISPR 
RNA (crRNA), ki se nato prilega na trans-aktivirajočo crRNA (tracrRNA) in usmerja 
sekvenčno specifično degradacijo patogene DNA z Cas9 proteinom (Gaj in sod., 2016). 
Ciljno prepoznavanje Cas9 proteina pa zahteva zgolj semensko zaporedje znotraj 
crRNA in zgornji ohranjen bližnji motiv proto-razmičnika (PAM) crRNA vezavnega 
mesta. Tovrsten pristop se uporablja kot tehnika za urejanje genoma. Pristop poteka z 
Cas9 nukleazo in enojno vodilno RNA (gRNA), ki vsebuje glavne elemente crRNA in 
tracrRNA. Prepoznavanje tarčnega mesta za tehnike urejanja genoma tako poteka z 
gRNA, zaradi česar je CRISPR/Cas9 sistem najbolj fleksibilna in uporabniku prijazna 
tehnika urejanja genoma (Gaj in sod., 2016). 
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- TALENs: transkripcijskim aktivatorjem podobne efektorske nukleaze 
TALENs so modularni v svoji obliki in funkciji. Sestavljeni so iz amino-terminalne 
TALE DNA-vezne domene, fuzirane na FokI cepitveno domeno. Dimerizacija TALEN 
proteinov poteka s FokI cepitveno domeno, ki reže DNA in z razmičniki loči TALE 
vezavna mesta. TALENs običajno prepoznavajo med 12 in 20 baznih parov DNA, pri 
čimer več baz običajno vodi v večjo specifičnost urejanja genoma (Gaj in sod., 2016). 
- ZFNs: nukleaze cinkovih prstov  
ZFNs je fuzija med Cys2-His2 proteinom cinkovega prsta in cepitveno domeno FokI, ki 
je endonukleaza. ZFN je bil uporabljen kot prva tarčna nukleaza v širši uporabi. Deluje 
kot dimer, pri čimer vsak posamičen monomer prepoznava specifično polovično mesto 
(običajno od 9 do 18 baznih parov DNA) preko DNA-vezne domene cinkovih prstov. 
Dimerizacija ZFN proteinov poteka s cepitveno domeno FokI, ki z razmičniki prereže 
DNA in tako ločuje dve sosednji vezavni mesti cinkovih prstov (Gaj in sod., 2016). 
Tehnike urejanja genoma imajo velik potencial tudi v prihodnje, kjer bodo uporabne tudi v 
kontekstu povezovanja s tehnikami sintezne biologije in skupnem napredovanju znanosti 
(Gaj in sod., 2016). 
2.2 DRUŽBENO-EKONOMSKI VIDIK TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN 
UREJANJA GENOMA 
2.2.1 Etična, varnostna in ekonomska vprašanja razvoja novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma 
Na področju sintezne biologije se odpirajo nova področja; od poustvarjanja genomov do 
sinteze novih genomov s prilagojenimi lastnostmi, priprava celic z zmanjšanim genomom, 
s transplantacijo genoma pa ustvarjanje celic, ki bodo sposobne (v osnovi sintetično) 
genetsko informacijo prenašati na naslednje generacije. Nekateri predvidevajo, da bo 
mogoče v bodočnosti za sprejemljivo ceno sintetizirati celoten človeški genom in ustvariti 
‘sintezno’ človeško celico z izboljšanimi lastnostmi, npr. obrambo pred okužbami z 
virusom HIV-1 (Liao in sod., 2015). Tovrstna predvidevanja seveda odpirajo vrsto etičnih 
in varnostnih vprašanj, na katera se je treba pravočasno pripraviti. Nenazadnje nas že 
izkušnja z gensko spremenjenimi organizmi (GSO) opozarja na dejstvo, da se nobena 
tehnika ne razvija v družbeni praznini in je ni mogoče ločiti od družbenega konteksta, v 
katerem je uporabljena (Serrano, 2007). Po zaslugi izrazito emocionalnega in 
polariziranega javnega diskurza je problematika GSO pridobila oznako kontroverznosti in 
v tem duhu je potekalo tudi (ne)sprejemanje tehnik na zakonodajni ravni. Primer je izrazito 
poučen za nadaljnji razvoj novih tehnik in aplikacij v sodobni biotehnologiji. Pomembno 
je, da imamo jasno predstavo o vprašanjih in dilemah, ki se v javnosti pojavljajo v 
povezavi z uveljavljanjem teh novih metod in aplikacij in vplivajo na oblikovanje javnega 
mnenja o njihovi družbeni (ne)sprejemljivosti. V kontekstu izboljševanja družbene 
blaginje, h kateri naj bi prispevali novi dosežki na področju sintezne biologije in urejanja 
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genoma, je bistvenega pomena, da hkrati z razvojem tehnik in aplikacij poteka široka in 
intenzivna izmenjava informacij med znanstveno in strokovno javnostjo. 
Rastline, pridobljene s tehnikami urejanja genoma so gensko modificirani organizmi, 
vendar se razlikujejo od tradicionalnih GSO. Slednji vsebujejo transgene iz drugih vrst, 
pogosto iz bakterij. Nove tehnike urejanja genoma pa omogočajo natančne spremembe v 
genomu; inaktivacija endogenih genov, sprememba alela v bolj ugodnega ali insercija 
posamezne variante v novo sorto. Te spremembe so v svojem bistvu takšne, kot bi se, ali 
pa dejansko se, pojavljajo naravno, ali pa bi jih pridobili s tradicionalnimi metodami 
žlahtnjenja. Same mutacije z urejanjem genoma potekajo tako, da najprej delujejo 
nukleaze, ki pa se nato razgradijo znotraj celic. Na ta način v organizmu ne ostanejo 
nobeni reagenti (Carroll in Charo, 2015). 
Pri presojanju družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki vplivajo na sprejemanje novih tehnik s 
strani laične družbe pogosto prihaja do razlik med dojemanjem strokovnjakov in laične 
populacije. Strokovna javnost svoje mnenje o (ne)sprejemanju novih tehnik razlaga na 
podlagi tehničnih ocen analiz tveganj, ki so utemeljene s povsem tehničnimi in 
objektivnimi eksperimentalnimi rezultati. Tovrstno presojanje pa ima le malo skupnega z 
dojemanjem novih tehnik s strani splošne javnosti. Ta si ustvari mnenje o tveganjih 
večdimenzionalno, ali pa se poslužuje hevrističnih bližnjic (Frewer, 2017). 
V nadaljevanju tega poglavja poskušamo utemeljiti pomen upoštevanja družbeno-
ekonomskih dejavnikov pri vpeljevanju novih tehnik sodobne biotehnologije in sintezne 
biologije v splošno uporabo in javno razpravo. Predstavljamo mednarodni pravni okvir za 
področje biotske raznovrstnosti, katerega določila veljajo tudi za področje novih tehnik 
sintezne biologije in urejanja genoma. Za namen pojasnitve in utemeljitve pomena 
razmisleka o družbeno-ekonomskih vidikih pri sprejemanju novih tehnik smo poskušali 
oblikovati nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki so iz raziskav in strokovne literature 
bili prepoznani kot pomembni za javno razpravo o tej tematiki. Ker gre za razmeroma nov 
sklop tehnik in je večina komercialno zanimivih aplikacij še v fazi razvoja, lahko o 
relevantnih družbeno-ekonomskih dejavnikih zgolj sklepamo na podlagi poznavanja tehnik 
in aplikacij v razvoju, ter izkušenj s sorodnimi tehnikami. V veliki meri se avtorji pri 
predpostavljanju pomembnih družbeno-ekonomskih vidikov novih tehnik sodobne 
biotehnologije in sintezne biologije opirajo na primer GSO, saj je pričakovati relativno 
podobne ovire pri sprejemanju novih tehnik s strani javnosti, kot je bilo to v primeru GSO. 
 
8 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
 
 
2.2.2 Pravni in zakonodajni okvir družbeno-ekonomskih dejavnikov tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma 
Nove tehnike sintezne biologije in urejanja genoma ter njihove aplikacije se zaenkrat v 
mednarodnem pravnem okolju v večini še niso uveljavile kot samostojen pojem, ki bi bil 
deležen posebne obravnave. Zaenkrat tako zapadejo pod določila splošnih mednarodnih 
sporazumov in pogodb, ki se uporabljajo kot pravni okvir pri uveljavljanju novih tehnik. 
Tovrstni dogovori lahko pokrivajo (Synthetic biology, 2015): 
- prenos in ravnanje z deli, organizmi in/ali proizvodov, ki so rezultat tehnik sintezne 
biologije; 
- uporaba delov, organizmov in proizvodov, ki so rezultat tehnik sintezne biologije in so 
oblikovani s posebnim namenom (predvsem za sovražno uporabo in uporabo v 
oboroženih sporih); 
- pravice, povezane z deli, organizmi in proizvodi tehnik sintezne biologije (dostopnost 
genetskih virov, uporabljenih za sintezno biologijo in deljenje koristi iz njihove 
uporabe). 
Za primer sintezne biologije in novih tehnik urejanja genoma veljajo v prvi vrsti splošna 
pravila običajnega mednarodnega prava. Na to tematiko se nanašajo pravila odgovornosti 
države in odgovornosti zasebnih akterjev, pravilo preprečevanja čezmejnih škodljivih 
vplivov na okolje, dolžnost izvajanja presoje vplivov na okolje in previdnostni princip 
(Synthetic biology, 2015). 
Pomemben pravni dokument, ki pokriva nove tehnike sintezne biologije in urejanja 
genoma, je Konvencija o biološki raznovrstnosti (CBD). To je mednarodna multilateralna 
pogodba pod okriljem Združenih narodov. Kot taka, CBD ne obravnava tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma neposredno, vendar je, upoštevajoč definicijo sintezne 
biologije, v nekaterih primerih kljub temu relevantna (Preglednica 1). Aplikacije sintezne 
biologije bi bile lahko predmet obravnave v okviru 3. člena, ki daje državam podpisnicam 
pravico, da izkoriščajo lastne vire v skladu s svojimi okoljskimi politikami, hkrati pa 
morajo države sprejeti odgovornost in s svojo pristojnostjo zagotoviti nadzor, da aktivnosti 
znotraj njihove države ne povzročajo škode okolju tudi v drugih državah oz. izven območja 
nacionalne pristojnosti posamezne države. V 14. členu (a in b odstavek) nalaga CBD 
državam podpisnicam dolžnost, da pri projektih, za katere obstaja verjetnost, da bodo imeli 
občutne učinke na biološko raznovrstnost, uvedejo ustrezne postopke, ki zahtevajo presojo 
vpliva na okolje. Prav tako pa so države podpisnice dolžne uvesti ustrezne ukrepe za 
zagotovitev ustreznega upoštevanja posledic njihovih programov in politik v povezavi s 
škodljivimi vplivi na biološko raznovrstnost. Člena 8. (g) in 19 (4), bosta verjetno pogosto 
omenjena v povezavi z novimi tehnikami sintezne biologije, saj govorita o ocenjevanju in 
predvidevanjih vplivov novih proizvodov na okolje in biološko raznovrstnost (Synthetic 
biology, 2015). 
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Preglednica 1: Konvencija o biološki raznovrstnosti (Synthetic biology, 2015) 
Terminologija  Živo ali neživo?  Ali se uporablja Kartagenski protokol? 
Sestavni deli  
(deli, uporabljeni v procesih sintezne 
biologije, npr. DNA molekula) 
Neživo Ne  
Proizvodi  
(output procesov sintezne biologije, 
npr. kemične snovi)  
Neživo Ne  
Organizmi  
(razviti z aplikacijami sintezne 
biologije, ki so podobni živim 
modificiranim organizmom)  
Živo  Da  
 
Kartagenski protokol o biološki varnosti je dopolnilo Konvenciji o biološki raznovrstnosti 
in se nanaša na čezmejno gibanje, tranzit, ravnanje in uporabo vseh živih spremenjenih 
organizmov (LMO), ki lahko škodljivo vplivajo na ohranjanje in trajnostno uporabo 
biološke raznovrstnosti, pri čemer je upoštevano tudi tveganje za zdravje ljudi. Kartagenski 
protokol je stopil v veljavo leta 2003, kot odziv na moderne tehnologije, predvsem iz 
področja biotehnologije. Glavni temelj tega protokola je v prvi vrsti previdnostni princip. 
V letu 2014 je ad hoc strokovna skupina z ocenjevanjem ravni tveganja identificirala 
LMO, proizvedene s tehnikami sintezne biologije, kot možno tveganje in temo za razvoj 
nadaljnjih smernic v oblikovanju politike. Za čezmejne premike morajo proizvodi sintezne 
biologije imeti opravljeno enako oceno tveganja, kot je to zahtevano za običajne LMO, ki 
so proizvedeni s tehnikami tradicionalne biotehnologije. Ocena tveganja mora biti 
izpeljana z znanstvenimi metodami in po pravilih Aneksa III, pri tem pa je potrebno 
upoštevati priznane tehnike ocenjevanja tveganja. Aneks III Kartagenskega protokola 
razlaga splošna načela, metodologijo in poudarke pri ocenjevanju tveganja (Synthetic 
biology, 2015). 
Določila Kartagenskega protokola o biološki varnosti so prenesena tudi v področno 
zakonodajo Evropske unije. Evropska komisija je že leta 2014 definirala pojem sintezne 
biologije. Evropski regulatorni sistem ne definira prenosa genetskega materiala kot 
škodljivega pojava samega po sebi, temveč kot mehanizem, ki bi potencialno lahko 
povzročil škodljive učinke. Kot sintezna biologija se razume generiranje sinteznih 
bioloških procesov, ki se začnejo z naravnim produktom, ki je v nadaljnjih korakih 
kemično modificiran, da izvaja biološki proces, ki se v naravnih razmerah ne bi pojavil. 
Tematiko sintezne biologije pokrivajo evropske direktive 2015/412/EU, 2001/18EC in 
2009/41/EU, ki so jo države članice EU dolžne vnesti v nacionalno zakonodajo. Tehnike 
genskih modifikacij so se v evropski zakonodaji prvič uredile z letom 1990. Leta 2008 je 
Evropska Komisija ustanovila posebno delovno skupino, ki proučuje nove biotehnološke 
tehnike, ki se uporabljajo za gojenje rastlin ali modifikacije drugih organizmov. Njena 
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naloga je, da ocenijo nabor novih tehnologij in presodijo, ali proizvodi spadajo v skupino 
gensko spremenjenih organizmov, ki jih zajemata direktivi 2001/18/EC ali direktiva 
2009/41/EU (cit. po Buhk, 2014). Najnovejša direktiva 2015/412/EU omogoča državam 
članicam EU, da omejijo ali prepovejo gojenje gensko spremenjenih pridelkov na svojem 
ozemlju iz ti. »nujnih« razlogov. Med nujne razloge lahko države uvrstijo cilje okoljske 
politike, prostorsko načrtovanje, rabo zemljišč, družbeno-ekonomske vplive, izogibanje 
prisotnosti gensko spremenjenih organizmov v drugih proizvodih, cilje kmetijske politike 
in javni red (cit. po. Eriksson, 2018).  
V povezavi z družbeno-ekonomskimi vidiki GSO kaže opozoriti tudi na aktivnosti na ravni 
Evropske skupnosti, katerih cilj je organizirati in olajšati izmenjavo tehničnih in 
znanstvenih informacij o družbeno-ekonomskih vidikih gojenja in uporabe GSO med 
državami članicami in Komisijo. Ena od pobud za doseganje tega cilja je bila ustanovitev 
Evropskega urada za družbeno-ekonomske vidike GSO (European GMO Socio-Economics 
Bureau, ESEB). ESEB sestavlja ekipa strokovnjakov, imenovanih s strani držav članic in 
strokovnih služb Evropske komisije. Eno od temeljnih poslanstev ESEB je priprava 
referenčnih dokumentov, katerih cilj je določitev usklajenega okvira družbeno-ekonomskih 
vidikov pridelave GS rastlin (Kathage in sod., 2015). Čeprav je delo ESEB vezano zgolj na 
vprašanje pridelave GS rastlin, predstavlja referenčni okvir, na katerem je moč zasnovati 
podobne aktivnosti tudi na področju družbeno-ekonomskih vidikov uporabe GSO, kot tudi 
uveljavljanja novih tehnik in aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. 
2.2.3 Utemeljitev potrebe uporabe družbeno-ekonomskih dejavnikov na primeru 
GSO  
V literaturi zasledimo mnenja strokovnjakov, da bo pot aplikacij sintezne biologije šla bolj 
ali manj po poti, ki so jo pred leti opravili gensko spremenjeni organizmi. Zaradi številnih 
podobnosti z GSO bodo tudi na aplikacije novih tehnik sintezne biologije in urejanja 
genoma vplivali podobni, v nekaterih primerih celo identični družbeno-ekonomski vplivi 
(Synthetic biology, 2015). Zaradi podobnosti obeh primerov v tem poglavju na kratko 
predstavljamo kontekst, v katerem so se, in se še vedno, razvijajo aplikacije GSO. 
Kljub poenoteni (in pravno zavezujoči) zakonski ureditvi postopkov odobritve GSO na 
ravni EU se stališča držav članic glede uporabe GSO pomembno razhajajo. Vzroki za 
tovrstna razhajanja so različni; od razlik v dojemanju znanstvene negotovosti, povezane z 
uvajanjem novih tehnik, do moralno-etičnih in/ali religioznih zadržkov glede spreminjanja 
DNA. Razvoj genskega inženiringa odpira številna družbena vprašanja glede vpliva novih 
tehnik npr. na družbene norme, mednarodno trgovino, možnost potrošnikove izbire, 
varovanja naravnih virov in varnost hrane, medtem ko odgovori na ta vprašanja v družbi 
niso enoznačni. Leta 2011 je Evropska komisija na pobudo Evropskega Sveta (iz leta 
2008) objavila poročilo o družbeno-ekonomskih vidikih gojenja GSO. Poročilo je pozivalo 
k znanstveno podprtem razmisleku o teh vprašanjih na evropski ravni, s ciljem določitve 
celovitega nabora kazalnikov družbeno-ekonomskih vidikov gojenja GSO vzdolž celotnih 
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verig vrednosti. Poročilo je tudi vzpodbudilo razumevanje in potencialno vključevanje teh 
kazalnikov v upravljavske in zakonodajne postopke. Po letih političnega zastoja je v letu 
2015 prišlo do zasuka. Direktiva 2015/412 je vrnila možnost državam članicam, da se 
samostojno odločajo glede omejevanja pridelave GSO na njihovem ozemlju. Člen 26b te 
uredbe državam članicam dovoljuje, da od prijaviteljev GSO zahtevajo, da izvzamejo dele 
njihovega ozemlja, ali celotno ozemlje države, iz svojega področja uporabe. Tudi ob 
morebitni zavrnitvi prijaviteljev ima država članica še vedno možnost do omejevanja 
gojenja GSO s širokim naborom (pretežno družbeno-ekonomskih) argumentov (Kathage in 
sod., 2015).  
Vsaka država članica EU je imela možnost, da si samostojno oblikuje svoj način 
vrednotenja in opredeljevanja družbeno-ekonomskih vplivov GSO, saj kljub razmeroma 
bogatemu strokovno-znanstvenemu poznavanju problematike ni prišlo do konsenza in 
poenotene tipologije, ki bi celovito zajela nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov vpliva 
pridelave GSO v EU. V nadaljevanju predstavljamo poskuse opredelitve družbeno-
ekonomskih dejavnikov s strani različnih deležnikov v časovnem zaporedju, kot so 
nastajali (Landman, 2005). 
Na Norveškem so družbeno-ekonomski dejavniki vključeni v zakonsko ureditev odločanja 
o rabi GSO, predstavljajo pa predvsem skupek dejavnikov trajnostnega razvoja in 
družbenih koristi. V začetnih fazah razvoja GSO je bil norveški pristop do novih tehnik 
precej liberalen, vendar se je mnenje nato skozi čas obrnilo na nasprotno stran. Posledično 
je Norveška v svoje presojanje o upravičenosti uporabe GSO vključila skrb za okoljske, 
zdravstvene in širše družbene učinke, ki bi jih GSO tehnike lahko prinesle. Zakon o genski 
tehnologiji temelji na strukturiranem ugotavljanju, ali je vnos GSO etično sprejemljiv, 
predstavlja družbeno korist in prispeva k trajnostnemu razvoju tako na Norveškem, kot v 
državah, iz katerih bi GSO uvozili na Norveško. Praktično je kriterijem ocenjevanja 
družbeno-ekonomskih dejavnikov na Norveškem izjemno težko zadostiti, kar pomeni, da 
je uvoz GSO v to državo otežen oz. praktično onemogočen z necarinskimi (natančneje 
zakonodajnimi) ovirami (Juvančič, 2014). 
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Na podlagi izkušenj pogodbenic Kartagenskega protokola o biološki varnosti je bil leta 
2008 razvit Sinopsis družbeno-ekonomskih dejavnikov. Oblikovan je bil na podlagi 
prispevkov posameznih držav podpisnic Kartagenskega protokola, izdan pa v poročilu 
četrtega srečanja pogodbenic tega protokola. Na podlagi izkušenj držav je bila oblikovana 
tipologija 12 kategorij družbeno-ekonomskih vplivov GSO (Guidance …, 2008):  
- vplivi, povezani z rodovitnostjo in strukturo tal, 
- vplivi na ne-GSO in razširjenost škodljivcev, 
- vplivi, povezani z rabo zemljišč, 
- širjenje genov in soobstoj, 
- vplivi, povezani z donosi, vložki in produkti, 
- vplivi, povezani z zaposlovanjem in delom, 
- vplivi, povezani z mednarodnimi trdi in dostopom do trga, 
- vplivi, povezani z zdravjem, 
- vplivi, povezani s prehransko varnostjo in neodvisnostjo, 
- vplivi na zemljiško-posestno strukturo, na podeželske skupnosti in na migracijske 
tokove na relaciji ruralno-urbano, 
- vplivi oportunitetnih stroškov ter bilance stroškov in koristi, 
- vplivi na konkurenčnost ter razmerja med malimi in velikimi kmetijskimi gospodarstvi. 
Nizozemska je oblikovala nacionalni strokovni odbor COGEM (Netherlands Commission 
on Genetic Modification), ki je oblikoval nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov za 
uporabo GS rastlin v kmetijstvu. Identificirali so t. i. gradnike (building blocks), ki bi lahko 
imeli pomembno vlogo pri ocenjevanju možnega prispevka GS pridelkov k bolj trajnostno 
naravnanemu kmetijstvu, pri čemer je trajnostni vidik razumljen v kontekstu socialnih, 
ekonomskih in okoljskih vidikov. Model, ki ga je COGEM oblikoval, zajema 9 tematik in 
nanje navezujočih dejavnikov, ki lahko služijo kot gradniki ocenjevalnega okvira 
družbeno-ekonomskih in trajnostnih vidikov GSO. Namen študije COGEM ni bil 
operacionalizacija dejavnikov, čeprav so bili nakazani nekateri kazalniki, ki bi jih lahko 
upoštevali pri oblikovanju ocenjevalnega okvira (Juvančič, 2014). 
Francoski model temelji na presojanju posameznih, ločenih primerov, pri čemer ni izrecno 
opredeljenih dejavnikov, ki so predvideni za vrednotenje. Leta 2009 je bila v Franciji 
ustanovljena neodvisna komisija za biotehnologijo, katere naloga je svetovanje vladi pri 
zadevah, povezanih z biotehnologijo. Komisija je sestavljena iz znanstvenega ter 
ekonomskega, etičnega in socialnega odbora. Oba odbora pripravljata mnenja in 
priporočila za nove aplikacije s področja sintezne biologije in sodobne biotehnologije 
(Juvančič, 2014).  
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Leta 2011 je Evropska komisija pripravila nabor sedmih dejavnikov, ki pa so za države 
članice zgolj indikativni. To pomeni, da morajo posamezne države članice samostojno 
nadgraditi nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki ga je pripravila Evropska komisija. 
Družbeno-ekonomski dejavniki, ki jih država pripravi, morajo biti bolj podrobni in 
operacionalizirani, hkrati pa morajo odgovarjati tudi kriterijem upravičenosti, 
proporcionalnosti in nediskriminatornosti (Juvančič, 2014). 
2.2.4 Vsebinska področja družbeno-ekonomskih vidikov za tehnike sintezne 
biologije in urejanje genoma 
Iz procesa oblikovanja percepcije javnosti do GSO lahko potegnemo več ugotovitev, ki so 
nam v pomoč pri razumevanju in predvidevanju tega, kakšne odzive javnosti lahko 
pričakujemo ob razvoju in komercializaciji aplikacij s področij sintezne biologije in 
urejanja genoma. S tem v zvezi na prvem mestu navajamo vprašanje vključevanja javnosti 
in namenjanje večje pozornosti koristim za končnega uporabnika pri snovanju novih 
aplikacij (Lusk in sod., 2004). Umanjkanje ali celo ignoriranje teh dveh dejavnikov v fazi 
razvoja novih aplikacij vodi v informacijske asimetrije in posledično v nezaupanje  
javnosti v argumente znanstvene skupnosti in v formalne postopke odločanja (McCluskey 
in Swinnen, 2004). Izhajajoč iz negativnih izkušenj z GSO torej ni presenetljivo, da javnost 
zahteva, da so nove tehnike sintezne biologije in urejanja genoma strogo in natančno 
regulirane in omejene (Emerging policy issues …, 2014). 
Kot podrobneje opisujemo v poglavju 2.2.2, za vrednotenje družbeno-ekonomskih učinkov 
obstaja več tipologij, ni pa doseženega konsenza o splošno priznanem naboru dejavnikov, 
ki bi ga upoštevali pri razvijanju in sprejemanju tako GSO, kot tudi novih tehnik in 
aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. Potrebno se je zavedati tega, da se 
percepcije javnosti do teh vprašanj oblikujejo v različnih kontekstih, zato bodo razlike v 
vrednotenju posameznih dejavnikov med različnimi okolji (ali v različnih obdobjih) vedno 
obstajale. Vendar pa zaradi tega ne smemo opustiti poskušanja, da se oblikuje generični 
nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki bi bil relevanten za vrednotenje novih tehnik in 
aplikacij. Pomembno je, da se zavedamo dejstva, da se znanstveni dosežki in tehnološki 
razvoj dogajajo v določenem družbenem kontekstu  in da moramo o njih razmišljati tudi v 
tem pogledu (Daño, 2007). 
Pojem sintezne biologije se v javnosti zaenkrat še ne pojavlja v večjem obsegu, zato je 
pomembno, da strokovna javnost in razvijalci aplikacij znajo ustrezno nasloviti pomisleke, 
lahko pa tudi stereotipne predpostavke, ki jih bo prinesla širša javna debata na to temo. 
Javnost in deležniki želijo ostrejšo regulacijo in strožji nadzor nad sintezno biologijo iz 
naslova biološke varnosti, trgovine, globalne pravičnosti in etično-moralnih zadržkov 
glede ustvarjanja novih oblik življenja (Tait, 2009). Vzpostavljanje regulatornih okvirjev 
na področju znanosti o življenju pa je kompleksen in dolgotrajen proces, ki običajno 
prinaša predvsem zastajanje inovacij (Emerging policy issues …, 2014). 
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Synthetic biology (2015) navaja, da  področje organizmov, proizvedenih s tehnikami 
sintezne biologije in urejanja genoma pravno urejata dve ključni in krovni  mednarodni 
pogodbami, Konvencija o biološki raznolikosti in njen del, Kartagenski protokol o biološki 
varnosti. Tako v primeru organizmov, proizvedenih s tehnikami sintezne biologije in 
urejanja genoma veljajo zahteve, ki jih uveljavlja Kartagenski protokol. To so čezmejno 
gibanje, tranzit, ravnanje in uporaba teh organizmov, ki imajo lahko škodljive učinke na 
ohranjanje in trajnostno rabo biološke raznolikosti, upoštevajoč zdravje ljudi. Težave pri 
interpretaciji se lahko pojavijo pri delih in proizvodih, proizvedenih s tehnikami sintezne 
biologije (Preglednica 1). Za slednje namreč ni nujno, da spadajo v režim teh mednarodnih 
pogodb (Synthetic biology, 2015). 
Nabor vsebinskih sklopov družbeno-ekonomskih dejavnikov smo pripravili po pregledu 
literature relevantnih organizacij in strokovnih prispevkov. Nekateri predstavljeni 
družbeno-ekonomski dejavniki temeljijo tudi na literaturi iz primera GSO, vendar so po 
naši presoji relevantni tudi v primeru sintezne biologije in urejanja genoma. Sklopi so 
smiselno razdeljeni v skupine po vsebinah, vendar pa izpostavljamo, da se teme med seboj 
prepletajo. Na ta način lahko dobimo boljšo predstavo o kompleksnosti in problematičnosti 
vzpostavljanja tovrstnih naborov družbeno-ekonomskih dejavnikov. 
Ekonomski vplivi 
Percepcija javnosti je odvisna od narave nove tehnike ali aplikacije, ki se uvaja. Če je 
aplikacija (v našem primeru sintezne biologije in urejanja genoma) posledica razvoja 
predhodne tehnologije/aplikacije z reinženiringom, obstaja večja verjetnost, da jo bo 
javnost sprejela pozitivno. Tovrstne aplikacije se namreč izognejo predsodkom 'ustvarjanja 
življenja', ki je pogosto predmet v družbenih debatah. Iz tega razloga imajo aplikacije, ki 
temeljijo na razvoju novih struktur, oblik življenja ipd., večje težave pri sprejemanju s 
strani javnosti, na kar vplivajo negativna nastrojenost in etični pomisleki, četudi zanje 
morda ne obstajajo opredmeteni dokazi. Zaradi tega je pomembno da se razvijalci novih 
aplikacij v veliki meri posvetijo tudi premisleku o tem, kateri proizvod je najboljši za vstop 
na trg in bo po predikcijah prinesel minimalno zavračanje s strani potrošnikov (Frewer, 
2017). 
Sintezna biologija lahko prinese velike ekonomske premike s pozitivnimi in negativnimi 
posledicami. Če se bo razvoj novih tehnik še naprej širil in bodo te tehnike in njihove 
aplikacije prešle v industrializacijo in komercializacijo, lahko pričakujemo precejšen 
premik paradigme industrijskega razvoja v smer biološko osnovanih tehnologij in surovin. 
Tehnologije osnovane na bioloških virih bodo sčasoma nadomestile pomemben del 
tehnologij, temelječih na predelavi surovin fosilnega izvora. Tovrstna paradigma 
organiziranja gospodarstva, poimenovana tudi biogospodarstvo, se vse pogosteje pojavlja 
kot strateška usmeritev gospodarskega razvoja držav. Za korektno uveljavitev 
biogospodarstva pa bo potrebna iniciativa s strani vlad posameznih držav, prav tako pa 
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bodo morala pomembno vlogo odigrati tudi vodilna podjetja na posameznih področjih 
(The bioeconomy to 2030, 2009). Strateški okvir prehoda v biogospodarstvo sta v letu 
2012 začrtali tako Evropska Unija (Bioeconomy …, 2017) kot tudi ZDA (National …, 
2012), prav tako se mu je posvetila tudi OECD (Organizacija za gospodarsko sodelovanje 
in razvoj), v razvoju pa so tudi strategije na nacionalnih (Švedska, Južna Afrika…) in 
regionalnih nivojih (Emerging policy issues …, 2014). Evropska unija je na temo 
biogospodarstva osnovala tudi javno-zasebno partnerstvo med EU (Evropsko unijo) in 
Konzorcijem bioosnovanih industrij (BIC), s katerim se financirajo več-letni projekti, tudi 
izven EU. Partnerstvo se imenuje BBI JU (Bio-based Industries Joint Underaking) in 
omogoča velika vlaganja v države, ki niso članice EU (npr. Kitajska, Brazilija…) (Bio-
based Industries Joint Undertaking, 2018). 
Število in kvaliteta delovnih mest sta pomembna pri sprejemanju novih tehnik s strani 
splošne javnosti. Pozitiven vpliv prinaša povečanje števila delovnih mest, prav tako je 
dobro, če se delovna mesta izboljšujejo, zaposlovalci nudijo delavcem boljše pogoje ipd. 
Po drugi strani pa se za močno negativno sprejeto izkazuje zmanjševanje števila delovnih 
mest ali slabšanje njihove kvalitete. To je za javnost eden izmed pomembnejših 
dejavnikov, saj je njegov vpliv širši kot zgolj na prevzemnike novih tehnik (Guidance …, 
2008). 
V manj razvitih državah je pomembno, da so v proizvodnjo (predvsem na področju 
agrikulture) vključeni tudi manjši proizvajalci, kot so lokalni kmetje. Tovrstna proizvodnja 
lahko pozitivno vpliva na sprejemanje novih tehnik s strani javnosti (Frewer, 2017). 
V začetnih fazah je sintezna biologija delovala v okvirih biogospodarstva predvsem na 
področju biogoriv, bio-osnovanih kemikalij in plastike. V naslednji fazi pa se je priključil 
precej širši spekter industrij; vse od živilske in kozmetične industrije, do farmacije in 
medicine.  
Blaginjski vplivi 
Nadaljnji razvoj sintezne biologije lahko potencialno prinese mnogo pozitivnih učinkov na 
zdravje ljudi. Z novimi tehnikami se lahko nadejamo novega znanja o razumevanju 
mehanizmov delovanja nekaterih bolezni. Preko tega znanja bi bil mogoč tudi nadaljnji 
razvoj novih zdravil in cepiv. Če lahko iz dosedanjega razvoja sklepamo na prihodnost, 
lahko pričakujemo tudi razvoj genskih terapij in novih diagnostičnih orodij. Na podlagi 
preteklih izkušenj pa lahko pričakujemo tudi nekatere nenamerne negativne učinke, ki bi 
jih tovrstne aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma lahko prinesle s seboj. Lahko 
bi se pojavile v obliki negativnih stranskih učinkov novih zdravil in terapij, ki bi sprožila 
nenadejane škodljive učinke za zdravje ljudi (Synthetic biology, 2015). 
Artemizinin je zdravilo proti malariji in na tem primeru bomo razložili kompleksen sistem 
kompromisov, ki so potrebni za vzpostavitev verige vrednosti in zamenjavo proizvoda. 
Pomembno je, da je zdravilo proti malariji dostopno (tako lokacijsko kot tudi cenovno), 
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vendar je vprašljivo, če je primerno, da se nadgrajuje na visoko-tehnoloških rešitvah, ne pa 
na decentraliziranem in trajnostnem procesu, ki bi temeljil na povečanju proizvodnje s 
strani majhnih pridelovalcev. Marris in Jefferson (2013) s tem v zvezi izpostavlja dilemo 
med potencialnimi koristmi proizvajalcev sintezno-bioloških proizvajalcev artemizinina 
(najverjetneje patentnih monopolistov), ter potencialno izgubo prihodkov kmetov s 
pripadajočimi socialnimi posledicami za lokalne skupnosti, ki gojijo rastlino Artemesia kot 
surovino za pridobivanje tega zdravila. Resnici na ljubo, primer industrijskega 
pridobivanja  surovin in s tem povezano onemogočanje zaslužka prejšnjim dobaviteljem 
surovin (v tem primeru manjšim kmetom) je splošna posledica tehničnega napredka in 
seveda ni značilno samo za sintezno biologijo. K temu je potrebno dodati še naslednjo 
razsežnost, da bi lažje dostopni pol-sintezni artemizinin lahko izboljšal zdravje in s tem 
tudi življenjski standard v državah v razvoju. Synthetic biology (2015) navaja, da bi lahko 
globalno biogospodarstvo pozitivno vplivalo na države v razvoju. Z novimi tehnikami bi 
po mnenju Ameriške predsedniške komisije za preučevanje bioetičnih vprašanj pridobile 
potencialne koristi, kot so izboljšan zdravstveni sistem, dostop do virov in ekonomsko 
stabilnost. Primer artemizinin je pogosto izpostavljen kot primer, kjer se je s sintezno 
biologijo izboljšala zdravstvena situacija in  posledično tudi ekonomska slika držav v 
razvoju (Synthetic biology, 2015).  
Z aplikacijami sintezne biologije bi bilo možno boljše zaznati in identificirati patogene 
povzročitelje, kar bi pripomoglo k boljšemu obvladovanju bioloških varnostnih tveganj, ki 
jih potencialno prinaša prihodnost. Po drugi strani pa bi bilo z deli, organizmi ali proizvodi 
sintezne biologije prav tako možno izvajati raziskave, katerih namen bi bilo škodovati. 
Tovrstne aplikacije bi lahko bilo možno uporabljati kot biološko orožje ali razviti patogene 
mikroorganizme, katerih funkcija bi bilo uničevanje naravnih virov (Synthetic biology, 
2015). 
Pogosto se znanstvena skupnost slabo odziva na zavrnitve novih tehnik s strani 
potrošnikov. Največja težava pri tem je, da znanstveniki ne upoštevajo možnosti 
iracionalnega odziva in drže, ki jo lahko izkazujejo končni potrošniki. Za izboljšanje v tem 
pogledu bi bilo potrebno bolj proaktivno vključevanje, razumevanje in intenzivna 
komunikacija glede družbenih pomislekov in preferenc že tekom razvoja samega 
proizvoda (Frewer, 2017). 
Možen neželeni stranski učinek uveljavljanja bio-osnovanih tehnik je v povečevanju moči 
velikih konsolidiranih nadnacionalnih korporacij, pa tudi v poglabljanju razkoraka med 
razvitimi in manj razvitimi državami oziroma regijami. To bi pomenilo, da bi se 
nadaljevala in povečevala konsolidacija mednarodne trgovine s strani le nekaj bogatih 
držav in multinacionalnih korporacij (Rhodes, 2010). Na to problematiko opozarjajo 
nekatere civilno-družbene iniciative, ki zahtevajo, da se z razvojem sintezne biologije ne 
povečujejo in poglabljajo ekonomska in družbena neravnovesja. Zahteva cilja predvsem na 
premike mesta proizvodnje posameznih produktov, povečevanje kultivacije biomase in 
njene ekstrakcije (v škodo uporabe kmetijskih površin na račun pridelave hrane) ter 
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nadaljevanja privatizacije in moči nadzora nad procesi in proizvodi, ki se pojavljajo tudi v 
naravi (Synthetic biology, 2015). 
Regulatorni in politični okviri 
Zaupanje javnosti v znanost je tesno povezano z regulatornim okvirom, v katerega je 
dotična tehnika vključena. Če ima javnost zaupanje v dobro delovanje in zadostno 
regulacijo pravnega in regulatornega sistema, posledično obstaja večja možnost, da bo 
nove tehnike sprejela bolj pozitivno (Frewer, 2017). 
Sintezna biologija kot taka zaenkrat še ni predmet posebne mednarodne pravne obravnave, 
temveč jo večina avtorjev uvršča pod regulatorne okvire, ki veljajo za GSO. Te pogodbe so 
Konvencija o biološki raznovrstnosti, Kartagenski protokol o biološki varnosti, in EU 
direktive 2015/412/EU, 2001/18EC in 2009/41/EU. Glavni vzrok za pomanjkljivo pravno 
ureditev je predvsem v tem, da je bila ta zakonodaja sprejeta še preden se je npr. začelo 
področje sintezne biologije šele uveljavljati. Uporaba obstoječih dogovorov je v praksi 
močno odvisna od okoliščin, ki jih naslavlja trenutno veljavna zakonodaja: prenos in 
uporaba delov, organizmov in/ali proizvodov tehnik sintezne biologije, uporaba delov, 
organizmov in/ali proizvodov za specifične (predvsem škodljive in oboroževalne) namene, 
pravice, ki izhajajo iz delov, organizmov in proizvodov tehnik sintezne biologije 
(patentabilnost, dostop do genetskih virov, uporabljenih pri sintezni biologiji in delitev 
koristi, ki izhajajo iz njihove uporabe) (Synthetic biology, 2015). 
Zaradi možnosti, da se podobne ali identične modifikacije, kot jih dosegajo znanstveniki z 
urejanjem genoma, dosegajo tudi z naravnimi mutacijami ali tradicionalnimi metodami 
žlahtnjenja, Carroll in Charo (2015) razlagata, da bi morala biti regulacija iz vidika 
varnosti osredotočena in utemeljena predvsem na lastnostih posameznega produkta, ne pa 
na procesu, s katerim je bil ta produkt pridobljen (Carroll in Charo, 2015). 
Vključevanje deležnikov je pogosto prezrt del razvoja novih tehnik, s katerim se lahko 
izognemo zavračanju novih proizvodov s strani javnosti. Že pri razvoju novega proizvoda 
je pomembno, da se vključujejo deležniki. Razvijalci produkta morajo razumeti prioritete 
in preference posameznih deležnikov, in to upoštevajo pri definiranju zaželenih lastnosti  
svoj izdelek. Na ta način si razvijalci lahko olajšajo proces uvajanja neke inovacije v 
družbi, omogočajo da njihov proizvod prinaša družbeno zaželene koristi, hkrati pa 
oblikujejo učinkovit in transparenten način upravljanja s potencialnimi tveganji (Raley in 
sod., 2016). Pogosto pride s strani strokovne javnosti do neupoštevanja iracionalnega 
odziva in drže potrošnikov. Tovrstne situacije bi lahko izboljšali z večjo vključenostjo in 
poskušanjem razumevanja družbenih pomislekov in preferenc potrošnikov že med 
razvojem posameznih aplikacij (Frewer, 2017). 
Pravice iz naslova intelektualne lastnine na področju sintezne biologije zaenkrat še niso 
zadostno definirane, kar bi lahko odločilno vplivalo na nadaljnji razvoj področja. Zaenkrat 
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se oblikujeta dva modela za zaščito intelektualne lastnine sintezne biologije (Synthetic 
biology, 2015): 
- Močna patentna zaščita delov, organizmov in proizvodov sintezne biologije; 
- Kombinacija patentne zaščite končnega proizvoda ali organizma, proizvedenega s 
sintezno biologijo, medtem ko se znanje o delih (npr. DNA zaporedja, metodologija, 
programska oprema), ki so se uporabljali pri razvoju končnega izdelka, deli z ostalo 
zainteresirano javnostjo. 
Glede na to, kako se bo urejenost intelektualne lastnine na področju tehnik in aplikacij 
sintezne biologije razvijala v prihodnje, je odvisno, če bo to področje še bolj zacvetelo, 
obstalo ali pa se bo usmerilo v določene vrste aplikacij ali uporabnikov (Synthetic biology, 
2015). 
Širši družbeni vidiki 
Družbene debate, ki zadevajo tehnike sintezne biologije in urejanja genoma, so vsebinsko 
precej podobne tistim, ki so se odvijale na temo GSO. Nevladne organizacije predvsem 
postavljajo v ospredje patentiranje življenjskih oblik. Take tehnike po njihovem mnenju 
predstavljajo 'igranje boga' ali neetičnost zaradi svoje nenaravnosti. Zaenkrat razprav na 
tematiko potencialnih učinkov, ki bi jih nove tehnike lahko imele (bodisi pozitivnih ali 
negativnih) mediji še niso izpostavili (Frewer, 2017). 
Vprašanje, če so znanstveniki prestopili prag med modificiranjem obstoječih organizmov 
in ustvarjanjem organizmov de novo, je eden izmed perečih etičnih pomislekov. Predvsem 
iz tega pomisleka sledijo razmišljanja, kakšne etične implikacije bi tovrsten prestop v 
ustvarjanje organizmov prinesel s seboj. Skrb vzbujajo tudi posledice, ki bi jih širša 
uporaba aplikacij sintezne biologije imela na javno dojemanje biološke raznovrstnosti in 
njenega ohranjanja. V zvezi s tem vprašanjem so najbolj kontroverzne raziskave, ki bi 
omogočale ponovno oživljanje že izumrlih vrst. Vprašanja, ki se ob tem pojavljajo so npr. 
kako izmeriti in oceniti potencialne koristi in škodljive učinke tovrstnih projektov, kako 
naj bodo omejeni viri za ohranjanje biološke raznovrstnosti uporabljeni, in če je in situ 
ohranjanje morda manj problematično zaradi pričakovanja, da se lahko že izumrle vrste 
ponovno pojavijo (Synthetic biology, 2015). 
Pogosta etična dilema je uporaba kmetijskih površin za proizvodnjo biomase za 
neprehrambene namene. Za uspešno vzpostavitev sistema biogospodarstva bi bilo namreč 
potrebno proizvesti tudi zadostno količino biomase, ki pa bi bila proizvedena na površinah, 
kjer bi drugače bilo mogoče pridelovati hrano. Vendar pa lahko za ta pomislek poiščemo 
racionalno rešitev. S povečevanjem števila in raznolikosti aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma, bi se izboljšale lastnosti rastlin. Tako bi lahko potencialno lahko pridobili 
odpornost na škodljivce in sušo, povečali pridelek kulturnih rastlin, uporabljali 
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fermentacijo, za katero ni potrebna proizvodnja biomase, ter industrializirali fotosintezo 
(Pavanan in sod., 2013). 
Iz raziskav javnega mnenja je razvidno, da ljudje iz različnih kulturnih okolij nimajo 
enakega pogleda na ustvarjanje in spreminjanjem življenja in njegovih oblik. Posledično 
lahko pričakujemo, da bo napredek novih tehnik sintezne biologije in tehnik urejanja 
genoma med državami, kulturami in regulatornimi sistemi, različen. V državah, kot so na 
primer Singapur, Kitajska in Izrael, je splošno mnenje in odnos do moralne in pravne vloge 
embrijev in fetusov, ter vloge človeka v pogledu njegove možnosti za nadzor nad okoljem 
in njegovo usodo, oblikovan predvsem na podlagi zgodovinskega vpliva in različnih 
verskih tradicij. Tovrstna pogojenost mnenja prinaša tabuiziranje novih tehnik, ki na 
kakršenkoli način posegajo ali spreminjajo zarodek. Na sprejemanje oz. skepticizem lahko 
vpliva tudi kolektivni spomin, v katerem so še vedno globoko vtisnjeni zločini nad 
človeštvom, storjeni v funkciji načrtnega ustrahovanja in iztrebljanja 'manjvrednih 
družbenih skupin' pod krinko 'ustvarjanja novega družbenega reda'. Zato so npr. Nemci 
bolj negativno naravnani do novih tehnik, ki zadevajo genetiko, predvsem če imajo 
kakršnokoli povezavo z evgeniko. Kljub temu, da je večina evropskih držav ločila vlogo 
države in vere že v18. stoletju, imajo verstva še vedno močan vpliv na javno mnenje. 
Posledično to pomeni, da so ljudje bolj konzervativni in na ta način tudi sprejemajo 
kakršnekoli raziskave na področju embrijev. Zato lahko pričakujemo, da bodo Francozi 
zavzeli precej konzervativno držo tudi v primeru sintezne biologije in tehnik, ki se 
ukvarjajo z urejanjem genomov, predvsem človeških (Carroll in Charo, 2015). 
Čezmejni vplivi 
Večina držav, ki izvaža gensko spremenjene organizme, nima ratificiranega Kartagenskega 
protokola. Posledično države uvoznice povečujejo restrikcije in regulacijo pri uvoženem 
blagu iz držav GSO izvoznic. Hkrati se pojavljajo tudi težnje k temu, da se dovoli 
primerljive in ustrezne varnostne ocene novih lastnosti, ki so vključene v proizvode (GSO, 
ali bolj aktualno s tehnikami sintezne biologije in urejanja genoma) (Emerging policy 
issues …, 2014). 
Za nadaljnji razvoj aplikacij, razvitih s tehnikami sintezne biologije in urejanja genoma je 
pomembno tudi vprašanje, kako bodo paradigmo biogospodarstva sprejele države v 
razvoju. Tehnike sintezne biologije bi lahko v teh državah prispevale h gospodarski rasti, 
če bi se uporabljale kot nišne tehnike. Prav tako bi lahko države v razvoju imele 
ekonomsko korist od teh tehnik preko njihovih aplikacij, kjer bi bili proizvodi specifično 
oblikovani za njihovo področje. Za lažjo predstavo lahko navedemo hipotetični primer: 
tropske in subtropske države bi lahko postale pomembni proizvajalci biomase, ki je 
potrebna kot surovina za bio-osnovane procese, zaradi njihovim razmeram prilagojenih 
naravnih proizvodov. Kot smo že pisali, pa je prav tako možno, da bi biogospodarstvo še 
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dodatno okrepilo in povečalo trend neenakosti na mednarodnih trgih (Synthetic biology, 
2015). 
Povečanje proizvodnje biomase bo s seboj prineslo družbene učinke. Mogoče je, da bi 
zaradi povečanega povpraševanja po bio-gorivih, kemikalijah in farmacevtskih proizvodih, 
proizvedenih s sintezno biologijo, prišlo do povečanega povpraševanja po primarnih 
surovinah (biomasi). Iz tega razloga bi lahko različne skupnosti izgubile dostop do lokalnih 
naravnih virov, kar bi posledično onemogočilo kmetovanje majhnim kmetom, saj bi jih 
nadomestili komercialni kmetijski proizvajalci (Synthetic biology, 2015). 
Schmidt in Giersch (2011) v svoji študiji utemeljujeta potrebo po uvedbi presejalnega 
procesa, ki vključuje licenciranje opreme ter snovi, potrebnih za sintezo oligonukleotidov s 
ciljem preprečevanja namerne in nenamerne prodaje sintetične DNA kupcem, za katere ne 
moremo zagotoviti kredibilnosti. Na ta način se vzpodbuja in izboljšuje varnostne 
standarde pri podjetjih za sintezo genov, kamor spadajo tudi podjetja ki se ukvarjajo s 
sintezno biologijo in urejanjem genoma. S tem bi pomembno pripomogli k zmanjševanju 
čezmejnih varnostnih tveganj. Poleg presejevanja strank se pojavlja nov pojav »razdeljenih 
naročil«. To so dejanja zlonamernih posameznikov ali organizacij, ki se z ločenim 
naročanjem izdelkov poskušajo izogniti nadzornemu presejevalnemu sistemu podjetij, ki 
sintetizirajo DNA. En DNA konstrukt razdelijo na številne manjše, na videz neškodljive 
dele, ter jih naročijo pri različnih družbah. Za tovrstne zlonamerne posameznike in 
organizacije pa predstavlja oviro že sintezna biologija sama po sebi, zaradi svoje 
kompleksnosti sestavljanja posameznih delov, prav tako pa igrajo pomembno vlogo tudi 
transportne negotovosti in okoljski dejavniki. Kljub temu pa razdeljevanje naročil še vedno 
predstavlja problematiko, ki bo zahtevala pozornost in nadzor na mednarodni ravni 
(Emerging policy issues …, 2014). 
Okoljska tveganja (izven OTO) 
Sodobni družbeni in okoljski izzivi kot so klimatske spremembe, energijska in prehranska 
varnost predstavljajo pomembno priložnost za razvoj in uveljavitev bolj trajnostno 
naravnanih aplikacij, ki bodo delovale po načelu biogospodarstva. S sodobnimi tehnikami 
in aplikacijami je mogoče težiti k zmanjševanju izpustov toplogrednih plinov in 
zmanjševanju odvisnost od fosilnih goriv. Ob tem pa se še vedno pojavljajo etični 
pomisleki glede izkoriščenosti kmetijskih površin za proizvodnjo biomase, ne za prehrano 
ljudi. (Emerging policy issues …, 2014). 
Obseg ekstrakcije in poraba biomase za potrebe biogospodarstva se lahko hitro oddaljita od 
trajnostnega načela. Prav tako obstaja možnost, da bi naravne proizvode, ki jih trenutno 
gojimo na kmetijskih površinah, nadomestili z industrijsko proizvodnjo z mikroorganizmi, 
ki bi jih pridobili s tehnikami sintezne biologije. Na tovrstne spremembe in usmeritve 
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biogospodarstva bodo vplivale predvsem vladne politike in regulatorni okviri, ki jih bodo 
postavljale posamezne države in pa mednarodne pogodbe (Synthetic biology, 2015). 
Na področju EU zaenkrat obstajajo tudi regulatorni okviri, ki urejajo področje upravljanja 
z okoljskimi tveganji, ki bi jih lahko predstavljali GSO, kamor pa po trenutni zakonodaji 
spadajo proizvodi sintezne biologije. To področje urejata dve direktivi; direktiva o 
namernem sproščanju GSO iz leta 2001 in direktiva o uporabi gensko spremenjenih 
organizmov v zaprtih sistemih iz leta 2009. Ti direktivi pokrivata in tudi navajata primere 
dejanskih in možnih tveganj ter škodljivih učinkov genskega inženiringa na človekovo 
zdravje in okolje. Omejitve, ki jih ti dve direktivi predstavljata, bi lahko močno vplivale na 
nadaljnji razvoj tehnik sintezne biologije na področju EU. Strokovnjaki v znanstvenih 
svetih (SCHER, SCENIHR in SCCS), ki delujejo pod okriljem Evropske komisije so 
zahtevali, da se zaradi napredka na tehnološkem področju pri sintezni biologiji uvedejo 
nove metode ocenjevanja tveganj. Izpostavljajo predvsem področja (Mali, 2015): 
- Negativni učinki, ki nastopajo zaradi integracije protocelic v žive organizme in njihov 
avtonomni razvoj v prihodnosti, 
- Nove ksenobiološke različice ter njihova tveganja za človeško zdravje in okolje, ki naj 
bi bile prirejene za boljše biozadrževanje (izolacija od interakcije z okoljem), 
- Sinteza DNA in spreminjanje genoma, ki prek neposrednega urejanja genoma zigot 
omogoča genske modifikacije v višjih živalih v razponu ene generacije, 
- Nove multipleksirane genske modifikacije, ki povečujejo število genskih modifikacij, 
hkrati vnesenih prek obsežne sinteze DNA in/ali vzporednega urejanja genomov. 
Emerging policy issues … (2014) je pripravil analizo regulatornih okvirov na tematiko 
varnosti in okoljskih tveganj, ki bi jih lahko predstavljala sintezna biologija (Preglednica 
2). Analiza prikazuje, da se v mednarodnem okolju regulatorni okvir pogosto poslužuje 
dokumentov Kartagenskega protokola o biološki varnosti in Konvencije o biološki 
raznovrstnosti. V ZDA je večina regulatornih nalog dodeljena inštitucijama EPA (Agencija 
za varstvo okolja) in APHIS (Inšpektorat za zdravstveno varstvo živali in rastlin), v 
nekaterih primerih pa se poslužujejo tudi NIH (Nacionalni inštituti za zdravje) smernic. V 
regulatornem okviru EU pa se najpogosteje pojavlja direktiva 2001/18/EC. 
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Preglednica 2: Analiza regulatornih okvirov varnosti in okoljskih tveganj sintezne biologije (Emerging policy 
issues …, 2014) 
Tveganje Regulatorni okvir 
Mednarodno ZDA Evropska unija 
Prenos genov Kartagenski protokol o 
biološki varnosti 
EPA in APHIS Direktiva 2001/18/EC  
Mutacije, evolucija in 
proliferacija 
 EPA Direktiva 2001/18/EC  
Učinki na ekosistem in 
druge vrste 
Kartagenski protokol o 
biološki varnosti 
EPA in APHIS Direktiva 2001/18/EC  
Učinki na 
biodiverziteto 
Konvencija o biološki 
raznovrstnosti, 
Kartagenski protokol o 
biološki varnosti 
 Direktiva 2001/18/EC  
Tveganja za porabo  EPA (samo za pesticide, 
ki so inkorporirani v 
rastlinah) 
Uredba 1829/2003 
Tveganja za 
laboratorijske delavce 
 NIH smernice Direktiva 2009/41/EC, 
Direktiva 2000/54/EC 
Slučajen izpust 
laboratorijskih sevov 
 NIH smernice Direktiva 2009/41/EC 
 
Močan vpliv na dojemanje tveganj imajo živi, manipulirani organizmi, ki veljajo za 
'bioaktivne' in nenadzorljive, kar pogosto sproža družbeno zavračanje novih tehnik. 
Pogosto pa se za tem presojanjem skrivajo še širši pomisleki, ki zadevajo predvsem 
potencialne vplive na zdravje ljudi in živali, ter ohranjanje okolja. Ozadja teh pomislekov 
so tudi družbeno-ekonomski vplivi, ki bi jih lahko nove tehnike prinesle za celotno družbo. 
Pri tem je pomembno, da nova tehnika ali aplikacija prispeva k večji družbeni blaginji, saj 
bo na ta način lažje sprejeta s strani javnosti in potrošnikov, ki bodo v njej videli 
neposredno korist (Frewer, 2017). 
Strokovnjaki znanstvenih svetov pod okriljem EU so predlagali izdelavo ocene tveganj 
morebitnih negativnih učinkov sintezne biologije in novih tehnik urejanja genoma na 
zdravje ljudi, živali in naravnega okolja za vsaj deset let naprej. Pri ocenjevanju bi bilo po 
mnenju avtorjev potrebno uporabljati kombinacijo več tehnik ocenjevanja, da bi na ta 
način lahko zaobjeli kompleksnost primerov (Mali, 2015). 
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2.3 PRIMERI APLIKACIJ TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN TEHNIK UREJANJA 
GENOMA 
V poglavju 2.3 je predstavljen pregled nekaterih aplikacij tehnik sintezne biologije in 
tehnik urejanja genoma, ki se že uporabljajo na industrijski ravni, ali pa so na poti v to 
fazo. Pregled je sestavljen iz nekaterih primerov in ne predstavlja vseh možnih aplikacij na 
tem področju. V prvi vrsti je namenjen prikazu, na katerih področjih uporabe potekajo 
raziskave, oziroma razvoj novih aplikacij s področja sintezne biologije in urejanja genoma. 
V pregledu opisujemo tudi lastnosti aplikacij, ki jim snovalci namenjajo pozornost v 
procesu raziskav oziroma razvoja produktov. Aplikacije, ki jih opisujemo v tem poglavju, 
so v nadaljevanju raziskave tudi uporabljene v procesu testiranja generičnega protokola 
vrednotenja družbeno-ekonomskih dejavnikov.  
2.3.1 Rastlinska proizvodnja 
Soja z manj polinesaturiranih maščob 
Visoka vsebnost oleinske kisline v sojinem olju za prehrano je zaželena lastnost, saj se na 
ta način podaljša rok uporabnosti in stabilnosti pri višjih temperaturah. Soja z mutacijo v 
genih FAD2-1A in FAD2-1B v procesu predelave ne zahteva hidrogeniranja, ki je proces 
pri katerem nastajajo nezdrave trans-maščobe (Haun in sod., 2014). 
Gena FAD2-1A in FAD2-1B sta gena za dve desaturazi maščobnih kislin, ki pretvarjata 
monosaturirano oleinsko kislino v polinesaturirano linolno kislino. S tehniko TALEN so 
Haun in sod. (2014) izvedli mutacije, ki so povečale vsebnost oleinske kisline iz 20% na 
80%, sočasno z zmanjšanjem vsebnosti linolne kisline. 
Krompir, ki akumulira manj reducirajočih sladkorjev v hladnih pogojih 
Hranjenje v hladnih pogojih je pogosta praksa pri skladiščenju krompirja, saj zavira 
kaljenje in podaljšuje rok uporabe. Nizke temperature pa stimulirajo akumulacijo 
reducirajočih sladkorjev v gomoljih krompirja. Med procesiranjem (npr. čips) ti 
reducirajoči sladkorji reagirajo z aminokislinami, kar povzroči rjavo obarvan in grenak 
produkt, ki vsebuje povišane količine akrilamida, ki je potencialno rakotvoren (Clasen in 
sod., 2016). 
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S tehniko TALEN so opravili utišanje gena Vlnv pri komercialni sorti krompirja Ranger 
Russet. Gen Vlnv kodira protein, ki razgradi sukrozo na glukozo in fruktozo. Mutante so 
imele nezaznavne količine reducirajočih sladkorjev, prav tako je bil čips proizveden iz 
mutiranih krompirjev svetlo obarvan in je pokazal znižane količine akrilamida (Clasen in 
sod., 2016). 
Paradižnik brez semen 
Partenokarpija je pomembna lastnost pri kulturnih rastlinah, tako za industrijske namene 
kot tudi za neposredno kvaliteto hrane (Ueta in sod., 2017). 
Ueta in sod. (2017) so uporabili CRISPR/Cas9 sistem in ga optimizirali, da so dobili 
partenokarpne paradižnike. Mutirali so gen SIlAA9, ki je glavni pri nadzoru partenokarpije. 
Na ta način so pridobili paradižnike, ki so imeli morfološke spremembe v obliki listov in 
plodove brez semen, kar je značilno za partenokarpijo. 
GS podlaga za cepljenje 
Poskus je bil izveden za namen poljskega poskusa, da so ocenjevali učinke gensko 
spremenjene podlage za cepljenje, stabilnosti spremenjenih lastnosti in sposobnost 
koreninjenja gensko spremenjene podlage (European Commission, 2015). Uporabili so 
gensko spremenjene podlage za cepljenje pri jabolkih in hruškah. Ker so cepili na 
netransgene rastline, se sadeži obravnavani kot konvencionalni pridelek.  
Za herbicid tolerantna oljna ogrščica 
Podjetje Cibus z netransgenimi tehnikami žlahtnjenja RTDS (Rapid Trait Development 
System) z usmerjeno mutagenezo proizvaja izboljšane sorte oljne ogrščice, ki so odporne 
na herbicid sulfonilurea. Izdelek se imenuje SU Canola™ in je na voljo v ZDA. Isto 
podjetje ponuja še druge izboljšane izdelke, kot so lan, riž in krompir (Cibus, 2018). 
Proti plesni odporna pšenica 
Wang in sod. (2014) so izvedli poskus, pri katerem so uporabljali tehniko TALENs in 
CRISPR/Cas9. S tem so vzpostavili metodološki okvir, ki omogoča izboljševanje 
poliploidnih rastlin s temi tehnikami (Wang in sod., 2014). 
Izvedli so ciljne mutacije pri heksaploidni pšenici, s tehnikama TALENs in CRISPR/Cas9 
v treh homeoalelih proteinih MLO (Mildew-resistance locus), kar je povzročilo odpornost 
na praškasto plesen (ang. powdery mildew) (Wang in sod., 2014).  
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Ričkovo olje z več oleinske kisline 
Jiang in sod. (2017) so z uporabo CRISPR/Cas9 sistema poskušali izboljšati sestavo olja iz 
Camelina sativa (navadni riček). Izvedli so mutacijo v genu FAD2, ki je vključen v sintezo 
polinenasičenih maščobnih kislin. Uspešno so povečali vsebnost oleinske kisline, sočasno 
se je tudi zmanjšala vsebnost polinenasičenih maščobnih kislin (npr. linolna in linolenska 
kislina). Te spremembe so izboljšale ričkovo olje, saj je to postalo bolj zdravo, bolj 
oksidativno stabilno in primernejše za proizvodnjo nekaterih komercialnih kemikalij, med 
njimi tudi biogoriva (Jiang in sod., 2017). 
2.3.2 Animalna proizvodnja 
Odstranjevanje rogov pri kravah  
Običajno poteka odstranjevanje rogov pri govedu fizično, kar je precej boleč postopek in 
pri govedu vzbudi neprijetne občutke. Z genetskimi analizami so identificirali genetske 
variante, ki so povezane z neizraščanjem rogov. Tovrstna lastnost je pogosta predvsem pri 
bikih, ne pa tudi pri kravah. Identifician je bil kandidatni alel POLLED, ki so ga z 
urejanjem genoma s tehniko TALEN in reproduktivnim kloniranjem vstavili v živino. 
Tovrstna sprememba lahko prinese pomembno izboljšavo v kvaliteti življenja krav, prav 
tako pa prihrani veliko denarja, ki se porablja za trenutne metode odstranjevanja rogov 
(Carlson in sod., 2016). 
Prašiči, odporni na PRRS virus 
Virus PRRS (ang. porcine reproductive and respiratory syndrome virus) je ena najhujših 
bolezni, ki prizadane prašiče. Virus povzroča bolezenska stanja, smrt in splave pri svinjah, 
cepiva pa niso zelo uspešna pri preprečevanju pojava tega virusa. Znanstveniki so s tehniko 
CRISPR/Cas9 uspeli vzrediti tri mlade prašiče, ki niso imeli proteina, ki deluje kot vstopna 
točka za PRRS virus. Po inokulaciji virusa so ti trije prašiči ostali neokuženi in zdravi, 
medtem ko je kontrolna skupina zbolela (Brouillette, 2016). 
Živali s pospešenim razvojem mišic in hitrejšo rastjo telesa 
Predhodne raziskave so pokazale pomembnost gena MSTN, ki inhibira diferenciacijo in 
rast mišic pri živalih. Crispo in sod. (2015) so pripravili ovce z izbitim genom MSTN, s 
tehniko CRISPR/Cas9. Tako so dobili živali, ki so bile bolj omišičene in so hitreje rastle. S 
tehniko CRISPR/Cas9 so ob nespremenjeni tehnologiji reje in krmljenja dosegali višje 
priraste (Crispo in sod., 2015). 
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2.3.3 Proizvodnja živil 
Mleko brez beta laktoglobulina 
Beta laktoglobulin (BLG) je ena izmed pomembnih beljakovin sirotke v kravjem mleku, 
prav tako pa je ena izmed pogostejših alergenov v mleku. Yu in sod. (2011) so uspešno 
aplicirali izbitje gena BLG z metodo nukleaz cinkovih prstov (ZFN), s čimer so dokazali, 
da je metoda uporabna tudi pri urejanju genoma velikih domačih živali, kot je govedo. 
Kokošja jajca brez ovomukoida 
Genetske modifikacije so se le redko izvajale na perutnini zaradi zahtevnosti dostopanja do 
njihovih zigot. Sistem CRISPR/Cas9 pa bi se lahko sistem uporabljal za izboljševanje 
proizvodnje mesa in jajc, proizvodnjo živali, ki so odporne na bolezni ipd. Mutirali so gen 
jajčnega beljaka ovomukoid, ki je eden izmed pogostih alergenov v jajcih. Mutante so nato 
gojili v kokošjih primordialnih zarodnih celicah. Nato so te celice prenesli v prejemne 
kokošje embrije, s čimer so pridobili tri himerne peteline v zarodni liniji. Z nadaljnjim 
delom so prišli v drugi generaciji do homozigotnih mutantov v genu ovomukoid (Oishi in 
sod., 2016). 
Pšenica z nizko vsebnostjo glutena 
Potreba po pšenici z nizko vsebnostjo glutena izhaja iz avtoimunske motnje celiakija, pri 
kateri imajo bolniki težave s prebavljanjem glutenskih proteinov iz pšenice, ječmena in rži. 
Alfa-gliadini so družina genov pri pšenici, ki vsebujejo najbolj stimulatorne peptide, med 
katerimi pa je 33-mer najbolj imunodominanten za bolnike s celiakijo. Z metodo 
CRISPR/Cas9 so ciljali ohranjeno regijo v kodirajočem zaporedju 33-mer. Z mutacijami so 
zmanjšali imunoreaktivnost za 85%, pri tem pa niso zaznali nobene mutacije izven 
tarčnega gena (Sánchez-León in sod., 2018). 
Antioksidanti in sladila 
Švicarsko podjetje Evolva je začelo razvijati proizvodnjo nekaterih kemičnih substanc za 
proizvodnjo prehranskih aditivov s pomočjo mikroorganizmov, medtem ko tradicionalna 
proizvodnja poteka s kultivacijo rastlin. Med najbolj pomembnimi proizvodi so žafran, 
stevia in resveratrol. Te substance dosegajo visoke cene na tržišču s tradicionalno 
proizvodnjo, ki je trenutno v uporabi (Barras, 2014). 
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Arome za živilsko proizvodnjo 
Proizvodnja nootkatona, zelo drage arome grenivke, se seli v biotehnološki proces. S tem 
poskušajo znanstveniki nadomestiti proizvodnjo te snovi iz sadja, ki je veliko dražja, kot bi 
bila proizvodnja z biotehnološkim procesom, kjer bi za gojišče kvasovk uporabljali 
sladkor. Snov nootkaton se uporablja v proizvodnji pijač, farmacevtskih proizvodov, arom, 
ter tudi kot repelent v insekticidih (Riquelme, 2015). 
2.3.4 Biogoriva 
Bioetanol z optimiziranimi kvasovkami 
Nizozemsko podjetje DSM je razvilo mešanico encimov, ki so sposobni razgraditi 
lignocelulozo iz kmetijskih odpadkov v preproste heksoze in pentoze. Razvili so 
rekombinantne kvasovke, ki so sposobne kofermentacije heksoz in pentoz. Uporabljajo 
tudi encim, ki omogoča kofermentacijo ksiloze in arabinoze z glukozo (Current …, 2013). 
Alkani in biodizel 
Dizel je najširše uporabljeno tekoče gorivo na svetu, za katerega obstaja veliko 
povpraševanje. Podjetje LS9 je razvilo platformno tehnologijo, ki uporablja mikrobno 
biosintezo maščobnih kislin za proizvodnjo goriv in kemikalij. Pripravili so mikrobne 
celice, ki lahko uporabljajo sladkorje v dve alternativi dizla: metil ester (biodizel ASTM 
6751) in alkan (ASTM D975). Tako uporabljajo obnovljive vire za proizvodnjo biodizla 
(Current …, 2013). 
Bioetanol, proizveden z metabolomskimi analizami za povečanje proizvodnje 
Bioetanol je eden izmed obetavnejših tipov goriv, katerega lahko pridobivamo iz 
obnovljivih virov. Vendar pa trenutna proizvodnja poteka predvsem iz obnovljivih virov, 
ki se lahko uporabljajo tudi za prehrano, kar povzroča nemalo polemik, poleg tega je 
proizvodnja vprašljiva iz vidika cenovno-stroškovne učinkovitosti. Kot alternativni vir za 
proizvodnjo se v zadnjem času pojavlja lignocelulozna biomasa, ki pa ima precej bolj 
kompleksno sestavo in je zato njen razklop dolgotrajnejši in bolj kompleksen, posledično 
tudi dražji (Zabed in sod., 2016). Nekatere države že poskušajo s postavljanjem tovrstnih 
proizvodnih procesov. Med njimi je Kanada, kjer so pripravili izračune in predvidevanja 
postavitve tovrstne tovarne bioetanola iz lignoceluloznih virov (Mupondwa in sod., 2017). 
28 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
 
 
2.3.5 Biomateriali in zelena kemija 
a) Biomateriali 
Polihidroksialkanoati ('bioplastika') 
Podjetje Metabolix je razvilo proizvodnjo polihidroksialkanoatov (PHA), ki so družina 
biopolimerov, s procesom fermentacije. PHA proizvajajajo v mikrobnih celicah in jih od 
tam tudi izolirajo. Podjetje je proizvedlo industrijski sev, ki je sposoben učinkovite 
pretvorbe naravnih sladkorjev v PHA, nastali polimer pa je pripravljen v peletih za 
nadaljnjo proizvodnjo. Za razvoj je bil uporabljen inženiring metabolnih poti, kjer so 
uporabili moderna orodja, kot so DNA sekvenciranje in sintetično konstruiranje genov 
(Current …, 2013). 
Izopren za gumarsko industrijo 
Izopren je ena izmed pomembnejših kemikalij v proizvodnji sintetične gume. Trenutno 
proizvajamo skoraj vso gumo iz petrokemičnih virov. Podjetji DuPont in The Goodyear 
Tyre & Rubber Company skupaj razvijata monomer BioIsoprene™, ki bi bil proizveden s 
fermentativnim procesom, pri čemer so uporabili tudi tehnike sintezne biologije. Z DNA 
sintezo in DNA sekvenciranjem so konstruirali in karakterizirali potrebne spremembe, ki 
so jih nato v industrijske seve mikroorganizmov vključevali z metabolnim inženiringom 
(Current …, 2013). 
b) Olja 
Algno olje 
Nekatera podjetja so se odločila za opustitev uporabe palmovega olja, ki velja za enega 
bolj okoljsko problematičnih olj. Kot nadomestek so za svojo proizvodnjo detergentov, 
čistil, pralnih praškov, mil, itn. začela uporabljati alternativni vir maščobe- algno olje. To 
olje so začeli pridobivati iz alg, na katerih so uporabljali orodja sintezne biologije za 
povečanje količine proizvedenega olja (Storm, 2014). 
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c) Kemikalije 
Bioakril 
Akril je eden izmed pomembnih petrokemikalij, ki se uporablja tako v industriji, kot tudi 
proizvod za končne potrošnike. Podjetje OPX Biotechnologies razvija obnovljiv bio-
osnovan akril, s čimer bi močno zmanjšali emisije toplogrednih plinov pri proizvodnji. Ker 
učinkovitega vira surovin za neposredno proizvodnjo proizvajalca bio-osnovanega akrila v 
naravi niso našli, je podjetje razvilo tehnologijo EDGE™ (Efficiency Directed Genome 
Engineering), s katero poskušajo preoblikovati naravne mikroorganizme ustrezno 
potrebam učinkovitega in samozadostnega bioprocesa. S tem postopkom so prišli iz 
pilotnega merila v veliko demonstracijsko merilo, ki ga vodijo v sodelovanju s podjetjem 
The Dow Chemical Company (Current …, 2013). 
Jantarna kislina 
Podjetje Myriant proizvaja biološko jantarno kislino, ki jo pridobivajo iz obnovljivih in 
trajnostno pridobljenih materialov, medtem ko tradicionalna proizvodnja poteka iz 
petrokemičnih virov. Zaradi same kemične strukture pa je mogoče z bio-jantarno kislino 
nadomestiti tudi gradnike pri nekaterih drugih kemikalijah, katere gradniki se trenutno 
pridobivajo po petrokemičnih poteh, kot naprimer adipinska kislina. Tehnologija sloni na 
učinkoviti proizvodnji bio-osnovanih kemikalij s fermentacijo, ki jo izvajajo 
mikroorganizmi, katerim so preuredili metabolne poti za boljšo industrijsko uporabnost 
(Current …, 2013). 
Surfaktanti 
Danes je večina surfaktantov proizvedenih iz petrokemikalij ali rastlinskih olj. Podjetje 
Modular je uvedlo inovacijo, kjer so razvili mikroorganizme, ki so zmožni spreminjati 
kmetijske odpadke v nove surfaktante, ki jih uporabljajo v proizvodih za osebno higieno in 
drugih izdelkih (Current …, 2013). 
Pigmenti in dišave 
Podjetja kot so Evolva so v svojo proizvodnjo začela vključevati tudi dišave in pigmente 
(za prehransko industrijo), ki jih proizvajajo s pomočjo mikroorganizmov, ki so jih za to 
nalogo razvili s tehnikami sintezne biologije. Do natančnejših informacij je dostop precej 
otežen zaradi zaščite intelektualne lastnine in poslovnih skrivnosti (Check Hayden, 2014). 
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2.3.6 Biofarmacevtiki 
a) Terapevtiki 
Cefaleksin (antibiotik) 
Podjetje DSM je s tehnikami sintezne biologije preuredilo sev mikroorganizmov, ki so 
proizvajali penicilin v mikroorganizme, ki lahko opravijo fermentacijo, ki jo z nadaljnimi 
encimskimi koraki zaključijo s proizvodom cefaleksina (Current …, 2013). 
Sitagliptin (encimski inhibitor) 
Sitagliptin je encimski inhibitor, ki ga proizvaja podjetje Merck pod imenom Januvia®. 
Uporablja se pri zdravljenju sladkorne bolezni tipa II. Razvoj tega inhibitorja dipeptidil 
peptidaze-4 je potekal s tehnikami sintezne biologije in usmerjene evolucije (Current …, 
2013). 
Artemizinska kislina (zdravilo proti malariji) 
Podjetje Sanofi je začelo v letu 2014 proizvajati zdravilo proti malariji, ki so ga pridobivali 
z genetsko urejeno kvasovko, ki je proizvedla kemikalijo, ki so jo z nadaljno pretvorbo 
spremenili v artemizinin. Kljub obetajočemu procesu in cenejši proizvodnji so se v letu 
2015 pojavile težave, saj se je podjetje odločilo, da tega proizvoda zaenkrat ne bo 
proizvajalo in dajalo na trg (Peplow, 2016). 
Rekombinantna biološkim podobna zdravila 
V podjetju Lek (Novartis) s tehniko sintezne biologije CRISPR/Cas9 poskušajo proizvajati 
rekombinantna biološkim podobna zdravila s tarčnim vnosom genov v celice CHO. 
b) Cepiva 
Cepivo proti virusu gripe in virusu HIV I 
Učinkovita cepiva so predmet velikega povpraševanja širom sveta, vendar pa razvoj novih 
cepiv lahko traja dolgo časa, ter je za podjetje ali inštitucijo zelo drago. Podjetji Life 
Technologies in Gene Art sta se združili in s tehnikami molekularnega inženirstva in 
informacijami o genskem zaporedju uspeli pripraviti antigene v krajšem času. Uspeli so 
pripraviti izdelke z visokim titrom in hitrim postopkom čiščenja imunogenov. To so storili 
s pripravo sinteznega gena, ki so ga ustvarili kot osnovo kandidata za cepivo proti virusu 
HIV (Current …, 2013).  
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2.3.7 Okoljske aplikacije 
a) Bioremediacija 
Organizmi za razgradnjo določenih onesnažil 
Razviti so bili ciljni organizmi s sinteznimi metabolnimi potmi za namen razgradnje točno 
določenih onesnažil. To so izvedli s postopki uvedbe sintezno-biološkega vezja na osnovi 
predhodno pripravljenih modelov (Dvořák in sod., 2017). 
Glive, ki razbarvajo sintetične barve 
S pomočjo gliv bi lahko učinkovito odstranjevali sintetične barve preko procesa 
biodegradacije. Trenutno so te raziskave še povsem na bazičnem nivoju, vendar veliko 
obetajo. S pomočjo sladkovodnih gliv bi lahko s tehnikami sintezne biologije proizvedli 
izboljšane seve, ki bi lahko biodegradirali sintetične barve v večjem obsegu (Yang et al., 
2016). 
Inaktivirani encimi za razgradnjo biomase 
Podjetje Agrivida je razvilo tehnologijo INzyme™, ki uporablja s sintezno biologijo 
pridobljene encime, ki jih integrirajo v biomaso. Po žetvi se ti encimi aktivirajo in 
omogočijo manjšo porabo energije, kemikalij in ostalih metod predpriprave, ki so bile 
potrebne pri tradicionalnem pretvarjanju rastlinske biomase v sladkor (Current …, 2013). 
b) Biosenzorji 
Celični in brezcelični detekcijski sistemi za zaznavanje polutantov in notranjega 
okolja 
Uporaba sintezne biologije se je začela razvijati v smer oblikovanja celičnih funkcij, ki jih 
lahko ustvarjamo z bioračunalništvom. Celični biosenzorji se uporabljajo za zaznavanje 
onesnažil težkih kovin v okolju. Razvili so jih v mikroorganizmih Bacillus subtilis s 
posebno oblikovanim promotorjem in reporterjem, medtem ko se lahko uporabljajo tudi za 
posamezno kovino specifični proteini. Biosenzorji zaznavajo specifične molekule, 
omogočijo ojačanje vhodnega signala in generiranje izhodnega signala, pogosto s  
fluorescenco (Saltepe in sod., 2018). 
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2.3.8 Ostale aplikacije 
Bakterijske celice in kvasovke z optimiziranim genomom 
Richardson in sod. (2018) so sintetično oblikovali eukariontski genom na osnovi kvasovke 
Saccharomyces cerevisiae z orodjem BioStudios, ki je odprt za širšo uporabo. S tem so 
oblikovali kromosom Sc2.0, ki je vseboval sintetične genomske delecije, insercije in druge 
prilagoditve. Na ta način so prikazali možnosti, ki jih prinašajo nove tehnike urejanja 
genomov, prilagojenih specifičnim potrebam (Richardson in sod., 2018). 
Ponovna oživitev vrst, ki so že izumrle 
S pomočjo sintezne biologije in tehnik urejanja genoma si nekateri znanstveniki 
prizadevajo, da bi že izumrle vrste ponovno oživele v današnjem času. Tovrstne raziskave 
potekajo na podlagi sekvenciranja celotnih genomov, sinteze delov genoma in združevanje 
v sintezne kromosome, prenose v pluripotentno celico sorodnih vrst z inaktiviranim 
lastnim genomom ipd. Idejno je zastavljeno nekaj projektov, kot so npr. ožitivev mamutov, 
neandartalca. Tovrstne raziskave so trenutno še zelo drage in v začetnih fazah, vendar 
obstaja teoretična možnost, da bodo nekoč obrodile sadove (Redford in sod., 2013). 
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3 MATERIAL IN METODE 
Raziskava v okviru magistrskega dela je potekala v treh delih. Zaradi same narave 
magistrskega dela smo v začetku opravili obsežnejši pregled literature, saj smo iz tega v 
nadaljnih korakih pripravili tudi materiale za eksperimentalni del. Drugi del je obsegal 
izvedbo eksperimenta, tj. skupinskega vrednotenja potencialnih družbeno-ekonomskih 
vplivov aplikacij, razvitih s pomočjo tehnik urejanja genoma in sintezne biologije.  Temu 
je sledilo delo s primarnimi podatki, torej zbiranje, prikaz in interpretacija rezultatov.  
Podatki, uporabljeni za empirično delo na pričujoči magistrski nalogi, so bili pridobljeni 
spomladi 2018 v okviru dela na raziskovalnem projektu V4-1650 (Postopki za 
zagotavljanje varnosti in družbene sprejemljivosti novih tehnik in aplikacij v sintezni 
biologiji in sodobni biotehnologiji), vodja projekta izr. prof. dr. Jelka Šuštar Vozlič. 
3.1 IZDELAVA NABORA DRUŽBENO-EKONOMSKIH DEJAVNIKOV 
Pregled literature je potekal v večih korakih. Na začetku smo pripravili teoretični uvod in 
vsebinski okvir, okoli katerega smo nato nadaljevali z delom. Pregledali smo objave, 
katerih tematika je bila obravnava družbeno-ekonomskih dejavnikov na področju tehnik 
sintezne biologije in urejanja genoma. Večji del poizvedb je bil opravljen z internetnim 
brskalnikom Google Scholar. Uporabljali smo gesla kot so 'socio-economic impacts', 
'synthetic biology', 'genome editing', 'regulation', 'EU', 'Cartagena protocol' ipd. Uporabljali 
smo jih v različnih kombinacijah, da smo pridobili večje število virov, med njimi zbrali 
najbolj relevantne za pridobivanje informacij za nadaljnje delo. Opravili smo tudi pregled 
nekaterih pomembnih pravno-zakonodajnih dokumentov, ki zadevajo tematiko te 
magistrske naloge. 
Na podlagi pregleda literature smo oblikovali obsežnejšo preglednico, v katero smo 
zapisali posamezne dejavnike in njihov pomen iz strokovnih virov (Preglednica 3). 
Povzemali smo predvsem po virih Synthetic biology (2015) in Emerging policy issues … 
(2014), ki sta obsežna in temeljna strokovna vira za tematiko novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma. Sledil je podrobnejši pregled vseh teh dejavnikov, ter 
smiselno združevanje tistih, ki so predstavljali isti družbeno-ekonomski dejavnik. Na ta 
način smo pridobili delovni nabor najpomembnejših družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki 
jih izpostavlja literatura. 
S pomočjo delitev vsebinskih sklopov v literaturi smo pregledane družbeno-ekonomske 
dejavnike poskusili razdeliti po sklopih za magistrsko nalogo. Uspeli smo izluščiti šest 
najpomembnejših vsebinskih sklopov, v katere spada od 3 do 7 posameznih družbeno-
ekonomskih dejavnikov. Tako smo pripravili končni nabor, ki smo ga v nadaljnjih korakih 
dela na tej magistrski nalogi uporabili za verifikacijo in naprej tudi za ocenjevanje 
potencialnih učinkov aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. 
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3.2 VERIFIKACIJA DRUŽBENO-EKONOMSKIH DEJAVNIKOV IN 
OCENJEVANJE POTENCIALNIH UČINKOV 
Po pripravi nabora družbeno-ekonomskih dejavnikov smo morali ta nabor postaviti v 
kontekst aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma, po katerem je bilo možno 
ocenjevanje. ESEB predvideva, da poteka vrednotenje družbeno-ekonomskih dejavnikov 
na podlagi posameznih primerov aplikacij, zaradi česar lahko z vrednotenjem pridobivamo 
relevantne informacijo o tem, kakšne bodo posledice uporabe (ali ne-uporabe) določene 
tehnike/aplikacije in njenega produkta (Framework …, 2015). To smo storili s pripravo 
nabora nekaterih aplikacij, ki imajo v prihodnosti potencial, da pridejo v splošno uporabo 
(glej poglavje 2.3). Po tem smo pripravili in organizirali proces, s katerim smo verificirali 
pripravljen nabor družbeno-ekonomskih dejavnikov, ter sistem, s katerim je potekalo samo 
ocenjevanje. 
Verifikacija delovnega nabora kazalnikov je bila opravljena v dveh korakih, ki smo jih 
ponovili dvakrat. Prva verifikacija je potekala v okviru raziskovalne skupine CRP V4-
1650, druga pa v interakciji s panelom strokovnjakov, vključenih v ocenjevanje družbeno-
ekonomskih vplivov. V obeh korakih je prišlo do manjših korekcij delovnega nabora kot so 
preimenovanja, združitev oz. izločitev nekaterih predlaganih dejavnikov in izpostavljanje 
posam. 
3.2.1 Priprava nabora aplikacij za ocenjevanje 
Priprava nabora aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma je potekala v dveh delih in 
sicer s pomočjo članov raziskovalne skupine CRP V4-1650 ter drugih strokovnjakov 
različnih znanstvenih področij in s pregledom literature. 
V prvi fazi so člani raziskovalne skupine CRP V4-1650 na podlagi svoje ekspertize in 
poznavanja trenutnega stanja razvoja komercialno zanimivih aplikacij in aplikacij z 
realnim tržnim potencialom predlagali indikativni nabor. Obrnili smo se tudi na 
strokovnjake iz različnih znanstvenih področji biotehnologije, ki so nam pomagali pri 
nadaljnjem sestavljanju nabora aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. Vsak 
posameznik nam je posredoval nekaj pomembnih in inovativnih aplikacij, ki se razvijajo 
na njegovem področju raziskovanja v okviru sintezne biologije in urejanja genoma. 
Nadaljevali smo s pregledom aplikacij, ki smo jih poiskali s pomočjo spletnih brskalnikov, 
v večji meri z Google Scholar. Iskali smo s ključnimi besedami kot so »new applications«, 
»synthetic biology«, »genome editing«, »potential comercial use«, »plant«, »animal«, 
»bioeconomy«, »environment«… Po pregledu literature smo se znašli v velikem bazenu 
aplikacij, za katere pa je bilo težje oceniti njihov dejanski potencial za splošno uporabo v 
prihodnosti. 
Na ta način smo pridobili dokaj širok nabor aplikacij, katere smo še preverili v strokovni 
literaturi. Po pripravi izbora aplikacij, smo dodali še opise posameznih aplikacij, s katerimi 
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so si lahko kasneje ocenjevalci pomagali pri razumevanju med izvedbo Delphi metode. Po 
pregledu celotnega nabora aplikacij smo le-te jih smiselno razdelili po področjih. Razdelili 
smo jih na sedem različnih področij. 
Opozarjamo, da gre pri tem za prikaz aplikacij, katerega temeljni namen je predstaviti 
področja aplikacij in komercialno zanimive lastnosti, katere razvijajo njihovi snovalci.   
3.2.2 Organizacija procesa verifikacije družbeno-ekonomskih dejavnikov in 
ocenjevanje potencialnih vplivov 
Sistem ocenjevanja 
Glavni smoter ocenjevanja je bilo testiranje metodologije. Ocenjevanje je potekalo v obliki 
fokusne skupine, ki je ocenjevala posamezne aplikacije sintezne biologije in urejanja 
genoma po družbeno-ekonomskih dejavnikih, ki smo jih pripravili v ta namen. 
Ocenjevanje je potekalo z dvokrožno Delphi metodo, ki je opisana v nadaljevanju tega 
poglavja.  
Samo ocenjevanje je potekalo s 7-stopenjskim sistemom ocenjevanja. Možne ocene so bile 
-3, -2, -1, 0, +1, +2 in +3. Vsak ocenjevalec je za vsako posamezno aplikacijo ocenjeval na 
tej 7-stopenjski lestvici vsak posamezen družbeno-ekonomski dejavnik, pri čemer 
izhodiščno stanje (ocena 0) predstavlja tehnologija, ki trenutno prevladuje v uporabi. 
Ocene so morale biti cela števila. Pri tem poudarjamo, da popolna objektivnost ocenjevanja 
ni bila izvedljiva, saj je ocenjevanje potekalo na primerih aplikacij in proizvodov, od 
katerih vsi še niso prišli v komercialno rabo. Zaradi tega je bila pri ocenjevanju 
potencialnih vplivov nujno potrebna uporaba predpostavk. 
Za 7-stopenjski sistem smo se odločili zato, ker ponuja pravšnjo količino različnih 
vrednosti, da smo lahko z analizo pridobili vsebinsko smiselne podatke. Za sistem z 
negativnimi in pozitivnimi števili smo se odločili zato, da je bilo ocenjevanje bolj 
enostavno in jasno. Uporaba tako pozitivnih, kot negativnih števil je omogočala 
enakopravno obravnavo tako tveganj, kot tudi koristi. S takim pristopom smo se poskušali 
odmakniti od pristopa večine tipologij, ki so obravnavale družbeno-ekonomske vplive v 
primeru GSO. Tovrstne tipologije so poudarjale predvsem tveganja, v našem primeru pa 
smo želeli bolj konstruktivno predstaviti obe plati posledic uporabe novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma. Za ocenjevalce in kasnejšo obdelavo rezultatov je bilo 
preprostejše, saj so negativne ocene jasno nakazovale, da je pričakovan vpliv uporabe 
aplikacij negativen, medtem ko so pozitivne ocene pokazale, da lahko pričakujemo 
pozitivne učinke uporabe dotične aplikacije. Ocene 0 pa so pokazale, da je ocena nevtralna, 
torej se stanje ne bo spremenilo glede na družbeno-ekonomski vpliv konvencionalnih 
aplikacij, ki so trenutno v uporabi. 
36 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
 
 
Sestava fokusne skupine za ocenjevanje 
Pri sestavi fokusne skupine za ocenjevanje smo poskušali pridobiti čim bolj priznane 
strokovnjake iz različnih področij. Pomembno je bilo, da smo pridobili strokovnjake tako 
iz naravoslovnih področji, ki razumejo in spremljajo dogajanje na področju razvoja 
aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma, kot tudi iz družboslovnih področji, saj se 
le-ti dobro spoznajo na pomen in uporabo družbeno ekonomskih dejavnikov v procesih 
vrednotenja. 
K sodelovanju smo jih povabili preko elektronskih sporočil, v katerih smo jim tudi 
pojasnili kaj je predmet fokusne skupine in kakšen je namen izvajanja teh dogodkov. 
Na naše vabilo se je za prvo delavnico odzvalo 12 strokovnjakov, za drugo delavnico pa 8. 
Tako kot smo si želeli, so to bili strokovnjaki iz zelo različnih področji. Iz naravoslovnih 
področij so sodelovali strokovnjaki na področjih sintezne biologije, biomaterialov, 
agronomije, rastlinske biologije, biotehnologije. S področja družboslovja so se fokusne 
skupine udeležili strokovnjaki na področju zakonodaje in regulatornih okvirjev, 
politologije in proučevanje znanosti iz družboslovne perspektive. 
Organizacija ocenjevanja- dvokrožni Delphi pristop 
Delphi metoda je kvalitativna metoda, v kateri sodelujejo različni strokovnjaki iz področji, 
ki zadevajo izbrano tematiko (v našem primeru družbeno-ekonomske dejavnike novih 
tehnik sintezne biologije in urejanja genoma). Poteka v več krogih, v katerih potekajo 
individualne in kolektivne razprave na izbrano temo. Namen same Delphi metode je 
participativno oblikovati skupinsko (kompromisno) oceno analiziranega pojava z 
iterativnim procesom. Prednost tovrstnega pristopa je, da omogoča kontekstualno 
pridobivanje ocen strokovnjakov, ki poznajo tveganja in koristi, ki jih je trenutno na 
kvantitativen način še nemogoče oceniti. Namen izbranega nabora strokovnjakov je bil, da 
pridobimo informacije z dodano vrednostjo, ki bodo omogočile bolj poglobljen vpogled na 
družbeno-ekonomske dejavnike novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Nabor 
strokovnjakov je bil oblikovan interdisciplinarno, saj smo s tem pridobili različne poglede 
na tematiko (Trump in sod., 2018). 
a) Potek ocenjevanja v prvem krogu 
Prva delavnica je potekala 24. aprila 2018 na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo 
(Univerza v Ljubljani). 
Sodelujoči so vnaprej dobili ocenjevalno matriko po elektronski pošti, kar jim je 
omogočilo pregled tematike, ki smo jo nato obravnavali na delavnici. Predstavljen jim je 
bil tudi način izpolnjevanja matrike. 
Na delavnici je sodelovalo 12 strokovnjakov iz različnih področij. 
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Po uvodnem pojasnilu poteka delavnice in načina ocenjevanja smo oblikovali skupine po 
3-4 člane. Poskušali smo oblikovati skupine, v katerih so bili strokovnjaki iz različnih 
področij. Nato se posamezne skupine začele z ocenjevanjem matrik. Ocenjevanje je 
potekalo na lestvici od -3 do +3, vsako okence je bilo lahko izpolnjeno le z enim celim 
številom. Zaradi obsežnosti nabora tako aplikacij, kot družbeno-ekonomskih dejavnikov, 
se ocenjevanje iz praktičnih razlogov ni moglo zaključiti v času izvedbe delavnice.  
Po koncu prve delavnice so sodelujoči dobili navodila, da naj individualno dokončajo 
ocenjevanje matrike in vrnejo rešene. Pred drugo delavnico smo zbrali 9 izpolnjenih 
ocenjevalnih matrik. Rezultate izpolnjenih matrik smo statistično analizirali za drugo 
delavnico, kjer smo sestavili kompromisno oceno.  
b) Priprava predloga skupne kompromisne ocene 
Po koncu prve delavnice smo pričeli z zbiranjem izpolnjenih ocenjevalnih matrik, iz 
katerih smo pripravili kompromisno oceno, ki se je nato uporabila na drugi delavnici, kjer 
je potekalo končno usklajevanje ocen. 
Kompromisno oceno smo pripravili tako, da smo vse ocenjene ocenjevalne matrike 
združili in iz njih pripravili prve statistične analize. Pripravili smo grafikone povprečij in 
modusov ocen ter grafikone z vsoto ocen po posameznih družbeno-ekonomskih dejavnikih 
za vse aplikacije. Pri vseh ocenah smo preverjali tudi standardni odklon med ocenami. 
Osnova za predlog kompromisne ocene je bil modus. V primerih, ko je modus odstopal 
(standardni odklon med 1 in 1,5), je bila predlagana kompromisna ocena še vedno modus, 
vendar označena za ponovno obravnavo. V primerih, ko je vrednost standardnega odklona 
presegala 1,5, je bila ocena še enkrat obravnavana, osnovo za obravnavo pa je predstavljala 
povprečna vrednost ocen.  
c) Končno usklajevanje ocen 
Druga delavnica je potekala 13. junija 2018 na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo 
(Univerza v Ljubljani). Njen namen je bil skupinska razprava in usklajevanje ocen, ter 
pridobitev skupne končne ocene skupine. 
Na delavnici je sodelovalo 8 strokovnjakov, vsi z izjemo enega so sodelovali že na prvi 
delavnici, tako da so področja ekspertize ocenjevalcev enaka kot v prvem krogu. 
V uvodu v delavnico je bilo sodelujočim ponovno osveženo delo od prejšnje delavnice, ter 
namen druge delavnice. Nato so jim bili predstavljeni statistični podatki v grafikonih, ki so 
povzemali rezultate izpolnjenih ocenjevalnih matrik, ki so bile izpolnjene pri prvi 
delavnici. Po posameznih korakih smo pokomentirali rezultate in opravljali korekcije, kjer 
je bilo to potrebno. Posebna pozornost je bila namenjena tistim ocenam, kjer je bil 
standardni odklon po statistični analizi večji od 1,5. 
Sodelujoči so potrdili načelo, da pri pripravi ocen izhajajo iz načela »Kaj je 
novega/drugačnega v primerjavi z obstoječimi praksami in kaj novega prinaša določena 
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aplikacija.«. Ko smo ponovno pregledali in korigirali rezultate, smo pri tem upoštevali to 
načelo. 
Komentar po ocenjevanju je bil, da v nekaterih primerih aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma obseg informacij ne omogoča informativnega odločanja, saj je v teh 
primerih velika odvisnost od predpostavk. Posledično je bilo ugotovljeno (pravzaprav 
potrjeno), da nekatere ocene niso povsem zanesljive. 
Po koncu druge delavnice smo opravili manjše popravke pri naboru aplikacij, ki so 
predstavljene kot primeri sintezne biologije in urejanja genoma. Odstranjena je bila ena 
aplikacija, saj so se udeleženci na delavnici strinjali, da za to ocenjevanje ni relevantna. Po 
delavnici smo ponovno opravili statistično analizo rezultatov, ki so v večinskem delu ostali 
nespremenjeni od prve statistične obdelave. 
3.3 PRIPRAVA PREDSTAVITVE IN INTERPRETACIJE REZULTATOV 
Pri pripravi predstavitve in interpretacije rezultatov smo se posluževali dveh podatkov, in 
sicer:  
- frekvence in seštevkov vseh ocen za posamezni družbeno-ekonomski dejavnik;  
- povprečje modusov ocen za posamezna področja rabe aplikacij (rastlinska proizvodnja, 
animalna proizvodnja, proizvodnja živil, biogoriva, biomateriali in zelena kemija, 
biofarmacevtika, okoljske aplikacije, ostalo). 
Na tem mestu ni bilo smotrno izvajati statističnih testov signifikantnosti zaradi majhnosti 
vzorca (v vsaki skupini rabe aplikacij je bilo med 3 in 7 aplikacij, kar ne zadošča za 
statistično obdelavo).  
Za analizo povprečij ocen smo se odločili, ker smo želeli v grobem prikazati splošno 
mnenje fokusne skupine za posamezne vsebinske sklope družbeno-ekonomskih 
dejavnikov, in le-to ločiti po posameznih področjih aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma. Povprečja modusov so bila boljša izbira od analize zgolj povprečij, saj smo na ta 
način lahko boljše zajeli in predstavili povprečja ocen za vse aplikacije, zajete v določenem 
področju. Statistično analizo smo prikazali z razsevnimi grafikoni za vsak posamezen 
vsebinski sklop družbeno-ekonomskih dejavnikov posebej, znotraj grafikonov pa so 
aplikacije ločene po področjih. 
S seštevki ocen smo nato poskusili predstaviti ocene še v drugi luči in na ta način odkriti 
nekatere vsebinske zgodbe, ki so jih rezultati povprečij modusov s svojo formulacijo 
prikrili. S tem smo pridobili vpogled v splošno relevantnost družbeno-ekonomskih 
dejavnikov, ter v samo razmišljanje ocenjevalcev. Rezultate smo predstavili s histogrami 
po posameznih vsebinskih sklopih družbeno-ekonomskih dejavnikov. Histogrami 
prikazujejo vsak posamezen dejavnik, ki spada v določen vsebinski sklop. S tem smo 
pridobili tudi možnost, da med seboj primerjamo relevantnost in signifikantnost 
posameznih dejavnikov.  
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4 REZULTATI 
4.1 OBLIKOVANJE NABORA DRUŽBENO-EKONOMSKIH DEJAVNIKOV ZA 
PROTOKOL VREDNOTENJA UPORABE TEHNIK SINTEZNE BIOLOGIJE IN 
UREJANJA GENOMA 
Po pregledu literature smo oblikovali specifične družbene in ekonomske dejavnike 
(Preglednica 3), ki so pomembni pri vrednotenju uporabe tehnik sintezne biologije in 
urejanja genoma. Oblikovani so bili na podlagi literature in smiselno razdeljeni po 
vsebinskih sklopih. S temi specifičnimi dejavniki smo nato izvedli metodo pridobivanja 
skupinskih kompromisnih ocen v Delphi dvokrožnem participativnem procesu. Z izbranimi 
dejavniki smo poskušali čimbolj zaobjeti celoten kontekst uporabe novih tehnik in 
pripraviti generične dejavnike, ki omogočajo boljše razumevanje družbenih in ekonomskih 
vidikov uporabe novih tehnik. 
Preglednica 3: Nabor družbeno-ekonomskih vidikov aplikacij tehnik sintezne biologije in urejanja genoma 
Skupina Dejavnik 
Ekonomski učinki Cenovno-stroškovni-tehnološki učinki 
Mrežni učinki 
Vplivi na ne-prevzemnike  
Vpliv na zaposlovanje in delo 
Dostopnost in cena 
Bioekonomski potencial 
Blaginjski učinki Vpliv na blaginjo končnega potrošnika 
Vpliv na kakovost življenja  
Vpliv na prehransko varnost 
Prispevek k trajnosti rabe virov 
Vpliv na javno zdravje 
Vpliv na socialno kohezijo in vključenost 
Obvladovanje varnostnih tveganj 
Regulatorni in politični okvir Vključevanje deležnikov  
Sledljivost 
Pravna urejenost  
Regulatorna zmožnost 
 Odprtost rabe tehnologije 
 Zaupnost genskih informacij posameznika  
 Biološka varnost 
Širši družbeni vidiki Svoboda izbire 
Etični vidiki/vrednostni sistemi 
Zgodovinsko-kulturni vidiki 
Čezmejni vplivi Izkoriščanje surovinske baze  
Čezmejni blaginjski učinki (proizvajalci) 
Čezmejni blaginjski učinki (potrošniki) 
Pravica do izbire 
Okoljska tveganja  
(izven okvira OTO) 
Kakovost naravnega okolja 
Nenamerno in nepričakovano sproščanje v okolje 
Biološka raznolikost 
Širjenje genov in soobstoj 
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4.1.1 Ekonomski učinki 
Vsebinski sklop ekonomskih vplivov je razdeljen na sedem posameznih dejavnikov: 
Cenovno-stroškovno-tehnološki učinki 
Dejavnik cenovno-stroškovno-tehnoloških učinkov je ciljal na izboljševanje trenutnega 
stanja z novo aplikacijo sintezne biologije in urejanja genoma. Te izboljšave so zadevale 
stroškovno učinkovitost proizvodnje, tehnološki napredek v funkcionalnosti in nov 
potencial za dodano vrednost. Ocenjevalci so s svojimi ocenami vrednotili, ali bi lahko 
določena aplikacija prinesla izboljšave v ekonomskem smislu, ali pa ta nova aplikacija 
prinaša dodatne ovire in težave pri implementaciji. 
Mrežni učinki 
Dejavnik mrežnih učinkov je proučeval, kako se nove aplikacije vključujejo v že obstoječe 
proizvodne procese in verige vrednosti. Ocenjevalci so vrednotili, ali bodo za 
implementacijo nove aplikacije potrebne prilagoditve v horizontalni (znotraj panoge) in/ali 
vertikalni (vzdolž verig vrednosti) smeri. Cilj tega dejavnika je tudi razmislek o 
potencialnih multiplikativnih učinkih uporabe nove aplikacije, bodisi v horizontalni ali 
vertikalni smeri. 
Vpliv na ne-prevzemnike 
Dejavnik vpliva na ne-prevzemnike je eden izmed dejavnikov, ki se pogosto pojavljajo kot 
problematični v javnem diskurzu (Guidance …, 2008). Cilja na možnosti, ki bi jih imela 
podjetja, ki se v primeru uveljavitve nove aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma, 
ne bi odločila za njeno uporabo. Torej, razmisliti je potrebno, kakšen vpliv bi imelo ne-
prevzemanje novih aplikacij na podjetja, ki se novih aplikacij ne bi posluževala. V ta 
razmislek moramo vključiti tako proizvodne odločitve teh podjetij, kot ekonomiko 
njihovega poslovanja. 
Vpliv na zaposlovanje in delo 
Tudi dejavnik vpliva na zaposlovanje in delo je pomemben v javnem diskurzu. Pri tem gre 
za vrednotenje vpliva nove aplikacije na delovna mesta. V večini primerov se v prvi vrsti 
vrednoti spreminjanje števila delovnih mest, ali se bo le-to povečevalo ali zmanjševalo. 
Pomembno je tudi iz vidika kakovosti  (izboljšanja ali poslabšanja) delovnih mest. Kot 
tretji razmislek je potrebno upoštevati možnost, da se bi delovna mesta morala zaradi nove 
aplikacije preseliti v drugo mesto, regijo, državo ali na drug kontinent. 
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Dostopnost in cena 
Dejavnik dostopnosti in cene se ukvarja z vprašanjem, kakšna je dostopnost nove 
aplikacije z vidika cenovnih barier in patentne zaščite ter kakšna je dostopnost aplikacije 
končnim potrošnikom. Pri vrednotenju tega dejavnika je pomembno, da premislimo o 
možnih tveganjih ohranjanja visoke cenovne ravni z omejevanjem ponudbe na trgu in o 
učinkih takega ravnanja. 
Bioekonomski potencial 
Dejavnik bioekonomskega potenciala je eden novejših dejavnikov, ki pa je čedalje bolj 
prepoznan tudi s strani regulatornih organov. Le-ti posvečajo biogospodarstvu vedno več 
pozornosti in tudi finančnih sredstev, saj v tovrstnem delovanju vidijo potencial za 
prihodnost (Synthetic biology, 2015; Emerging policy issues …, 2014). Pri razvoju nove 
aplikacije je pomembno, da razvijalci ovrednotijo tudi njen prispevek h krožnemu 
gospodarstvu in bolj trajnostni rabi naravnih virov. 
4.1.2 Blaginjski učinki 
Vsebinski sklop blaginjskih vplivov je bil sestavljen iz sedmih posamičnih dejavnikov: 
Vpliv na blaginjo končnega potrošnika 
S tem dejavnikom so ocenjevalci ovrednotili, ali bo nova tehnologija prinesla kakšne 
konkretne in oprijemljive spremembe, tako negativne kot pozitivne. Spremembe se v tem 
primeru razume kot spremembe, ki bodo vplivale na blaginjo končnih potrošnikov. 
Razmišljanje je usmerjeno v to, ali bo z novo tehnologijo prišlo do korenitih sprememb, ali 
pa bodo te spremembe zgolj v nekaterih lastnostih že sedaj znanih aplikacij in posledično 
ne bo kakšnih konkretnejših novosti za končne potrošnike. 
Vpliv na kakovost življenja 
Ta dejavnik proučuje možnosti, da bo nova tehnologija prinesla spremembo v kakovosti 
uporabniške izkušnje za končnega potrošnika. Razmišljanje je usmerjeno predvsem v smer 
enostavnosti uporabe, časovnih prihrankih in novem udobju za uporabnika, ter kako je do 
uporabnika nova tehnologija prijazna. 
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Vpliv na prehransko varnost 
V trenutni situaciji je prehranska varnost ena od pomembnejših vrednot, predvsem v manj 
razvitih delih sveta (Synthetic biology, 2015). Z dejavnikom prehranske varnosti je 
razmišljanje usmerjeno v to, ali bo nova tehnika spremenila trenutno stanje na področju 
prehranske varnosti v družbi. Posamezna aplikacija lahko vpliva na prehransko varnost na 
različnih nivojih in v različnih obsegih; na ravni države, regije, posameznega območja ali 
družbenega sloja. 
Prispevek k trajnostni rabi virov 
Kot že omenjeno sta biogospodarstvo in trajnostna raba naravnih virov ena izmed smeri, v 
katero se premikajo tudi zakonodajni okviri (Emerging policy issues …, 2014). Pri 
ocenjevanju tega dejavnika vrednotimo, ali bo nova aplikacija prispevala k spremembam v 
smeri bolj trajnostne rabe naravnih virov. Eden izmed načinov, da proizvodni proces 
uporablja naravne vire bolj trajnostno, je prehod iz uporabe neobnovljivih virov na 
uporabo obnovljivih virov, tako na področju surovin, virov in energije ipd. 
Vpliv na javno zdravje 
Dejavnik cilja na novosti in koristi ali škodljive vplive nove aplikacije na javno zdravje. 
Javno zdravje je pomemben izdatek v državnih proračunih, zato bi izboljšanje stanja na 
tem področju prineslo tudi ekonomske prihranke. S tem dejavnikom vzpodbujamo 
razmišljanje o tem, kako bo nova aplikacija učinkovala na zdravje celotne populacije. 
Vpliv na socialno kohezijo in vključenost 
Dejavnik cilja predvsem na razumevanje pomena in vpliva aplikacij na razlike med 
različnimi družbenimi skupinami. Pomembno je poudariti, da gre pri dejavniku za 
pozitivne ali negativne vplive na povečevanje ali zmanjševanje razlik med družbenimi 
skupinami. Razlike se lahko pojavljajo na področjih starosti, izobrazbene strukture, spol, 
informacijsko vključenost in drugo. 
Obvladovanje varnostnih tveganj 
Pomemben dejavnik, ki je v današnjem svetu močno izpostavljen pri razvoju novih tehnik 
in aplikacij, ne samo na področju sintezne biologije in urejanja genoma, temveč tudi širše. 
Cilj je razmislek o učinkovitosti upravljanja tveganj nove aplikacije in možnih 
nenapovedljivih učinkih rabe nove aplikacije. 
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4.1.3 Vpliv regulatornega in političnega okvira 
Vsebinski sklop dejavnikov za regulatorni in politični okvir smo sestavili iz sedmih 
dejavnikov: 
Vključevanje deležnikov 
Je dejavnik, ki je zelo pogosto zanemarjen pri razvoju novih tehnik. Strokovnjaki ne 
upoštevajo pomena vključenosti širše javnosti v fazi razvoja in sprejemanja novih 
aplikacij, pri čemer nevključenost lahko privede do zavračanja le-teh (Frewer, 2017). S 
tem dejavnikom se vrednoti, katere druge deležnike so razvijalci aplikacij vključevali v 
sam proces razvoja, ter v kakšni meri so ti deležniki imeli besedo pri oblikovanju nove 
aplikacije. 
Sledljivost 
Sledljivost postaja čedalje pomembnejši dejavnik v današnjih verigah vrednosti. S tem 
dejavnikom se vrednoti urejenost sledljivosti proizvodov novih aplikacij. Sledljivost 
predstavlja v kakšni meri je mogoče ugotoviti od kje in na kakšen način so proizvodi bili 
proizvedeni, po možnosti v kronološkem zaporedju. 
Pravna urejenost 
Pravna urejenost je eden izmed problematičnih dejavnikov na področju uporabe novih 
aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. Na tem mestu pride v poštev razmislek o 
tem, ali je mogoče nove aplikacije regulirati v okvirih že obstoječe zakonodaje. 
Regulatorna zmožnost 
S tem dejavnikom poskušamo ovrednotiti, kakšni bodo regulatorni stroški za regulacijo 
novih aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. V razmislek moramo vključiti tudi 
vprašanja razpoložljivost virov, znanja in izkušenj s tega področja v regulatornih 
institucijah. V vrednotenje tega dejavnika je vključeno tudi, kakšne institucije so na 
razpolago v okvirih regulacije tovrstnih aplikacij, ter kako bi lahko merili učinke novih 
aplikacij. Pomemben del dejavnika so tudi mednarodne oblike nadzora v obliki 
mednarodnih pogodb in dogovorov (Emerging policy issues …, 2014; Synthetic biology, 
2015). Pogosto se v tem kontekstu pojavlja tudi izražanje potrebe uporabe previdnostnega 
načela, ki je močno prisotno v evropskem prostoru (Newson in Wrigley, 2015, Synthetic 
biology, 2015). 
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Odprtost rabe tehnologije 
Pri tem dejavniku se vrednoti vpliv, ki ga imajo pravice, ki izhajajo iz intelektualne 
lastnine, na nadaljnji razvoj tehnologije, s katero je bila pridobljena nova aplikacija. 
Pomembno je, ali tehnologija ostane odprta in dostopna tudi za nadaljnje raziskave širše 
strokovne javnosti, ali pa jo podjetje ali institucija patentno zaščiti in na ta način 
onemogoči nadaljnje raziskave in razvoj drugim akterjem. 
Zaupnost genskih informacij posameznika 
Ta dejavnik cilja predvsem na aplikacije, ki temeljijo na proučevanju človeških genomov. 
Pomembno je, ali je v novo aplikacijo vključeno raziskovanje človeškega genoma in 
kakšne informacije se iz tega naslova pridobivajo. Nato pa sledi razmislek o tem, ali 
obstaja nevarnost razkritja genskih informacij posameznika in kakšne posledice lahko tako 
razkritje nosi. 
Biološka varnost 
Biološka varnost je zelo aktualen dejavnik, ki je pogosto izpostavljen v javnem diskurzu. 
Pri tem vrednotimo kakšna so varnostna tveganja, do katerih bi prišlo v primeru 
zlonamerne uporabe novih tehnologij. Tovrstna tveganja predstavlja uporaba novih 
aplikacij v teroristične namene. 
4.1.4 Širši družbeni vidiki 
Vsebinski sklop širšega družbenega vidikov je bil sestavljen in treh dejavnikov: 
Svoboda izbire 
Svoboda izbire je dejavnik, pri katerem vrednotimo kakšno možnost izbire bodo po 
uveljavitvi nove aplikacije imeli različni deležniki. Kot deležnike upoštevamo potrošnike, 
kmete in druge deležnike, ki bi si lahko želeli imeti izbiro med produkti novih aplikacij in 
konvencionalnih aplikacij, pa jim bo ta možnost potencialno odvzeta. 
Etični vidiki/vrednostni sistemi 
Etični vidiki so eden najbolj pomembnih dejavnikov, ko pride do sprejemanja novih 
aplikacij s strani splošne javnosti (Synthetic biology, 2015). Pogosto pa ga razvijalci novih 
aplikacij ne upoštevajo dovolj resno, zaradi česar lahko pride do težav pri sprejemanju teh 
novih aplikacij. Pri ocenjevanju tega dejavnika vrednotimo, ali nova aplikacija odpira 
pomembna moralno-etična vprašanja v družbi, v katero jo razvijalci želijo implementirati. 
Razmisliti je potrebno, ali tovrstna vprašanja vodijo v zavračanje novih aplikacij s strani 
javnosti. 
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Zgodovinsko-kulturni vidiki 
Različni narodi in kulture imajo na določene tehnike različen pogled, ki lahko izvira iz 
kolektivnega spomina ali različnih kulturnih in tradicionalnih navad (Carroll in Charo, 
2015). S tem dejavnikom vrednotimo zgodovinsko in kulturno pogojenost rabe nove 
tehnike in razmislimo, ali lahko ta pogojenost vpliva na to, ali bo javnost novo aplikacijo 
sprejela ali jo bo zavrnila. 
4.1.5 Čezmejni vplivi 
Vsebinski sklop čezmejnih vplivov je bil sestavljen iz štirih dejavnikov: 
Izkoriščanje surovinske baze 
Izkoriščanje surovinske baze je dejavnik, pri katerem razmislimo, kakšne posledice bi 
prinesla uporaba nove aplikacije za tretje države iz perspektive uporabe surovinske baze. V 
nekaterih primerih je za uporabo aplikacije in proizvodnjo njenih proizvodov potrebno 
uvažati surovinsko bazo iz tretjih držav, kar bi lahko posledično privedlo do pritiska na 
naravne in druge vire v državah, kjer je ta surovina prisotna. 
Čezmejni blaginjski učinki za proizvajalce 
To je dejavnik, ki vrednoti kakšen vpliv bo imela nova aplikacija na ekonomski položaj 
proizvajalcev v tretjih državah. V ta dejavnik vključujemo vrednotenje dostopnosti 
tehnologije, patentno zaščito in možnosti za uporabo aplikacij v obliki razvojne pomoči za 
manj razvite države. 
Čezmejni blaginjski učinki za potrošnike 
To je dejavnik, ki vrednoti kakšen vpliv bo imela nova aplikacija na blaginjo in ekonomski 
položaj potrošnikov v tretjih državah, ob uvedbi uporabe nove aplikacije. V ta okvir spada 
tudi prispevek nove aplikacije k doseganju ciljev Združenih narodov (SDG-UN). 
Pravica do izbire 
Pravica do izbire je dejavnik, ki vrednoti posledice možnosti izbire med produkti nove 
aplikacije in konvencionalnih tehnik. S tem dejavnikom vrednotimo tudi to, ali bo nova 
aplikacija vplivala na možnost izbire. Razmislek gre v smeri pomena mednarodnih 
regulatornih okvirjev in pravil, ki vplivajo na pravico do izbire v večih državah. 
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4.1.6 Okoljska tveganja 
Vsebinski sklop okoljskih tveganj je bil sestavljen iz štirih dejavnikov: 
Kakovost naravnega okolja 
To je dejavnik, ki vrednoti kakšen vpliv bo imela uporaba nove aplikacije na kakovost 
naravnega okolje. V tem kontekstu razmišljamo o kakovosti tako vode, kot tudi zraka, tal 
in ostalih elementov, ki jih upoštevamo kot naravno okolje. 
Nenamerno in nepričakovano sproščanje v okolje 
Dejavnik zajema vrednotenje tveganja, ki bi ga predstavljalo nenamerno in nepričakovano 
sproščanje proizvodov nove aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma  v okolje, ter 
kakšne posledice bi tovrstno sproščanje lahko prineslo. 
Biološka raznolikost 
S tem dejavnikom vrednotimo, kakšne bi bile posledice uporabe nove aplikacije sintezne 
biologije in urejanja genoma na biološko raznolikost. Pri tem je pomembno upoštevati tudi 
razliko med aplikacijami, katerih proizvodnja poteka v zaprtih sistemih in tistimi, ki 
potekajo na prostem. 
Širjenje genov in soobstoj 
Širjenje genov in soobstoj je dejavnik, ki je soroden dejavniku biološke raznolikosti. 
Vrednotenje temelji na razmisleku posledic, ki bi jih prineslo uvajanje nove aplikacije 
sintezne biologije in urejanja genoma na obstoj organizmov sorodnih vrst, kot so 
uporabljene pri novi aplikaciji. 
4.2 OCENA DRUŽBENO-EKONOMSKIH VPLIVOV PO PODROČJIH RABE 
APLIKACIJ S PODROČIJ SINTEZNE BIOLOGIJE IN UREJANJA GENOMA  
Pregled rezultatov presoje vplivov vključuje vse družbeno-ekonomske dejavnike, ki smo 
jih definirali v poglavju 4.1. Na grafikonih so predstavljene vse aplikacije sintezne 
biologije in urejanje genoma, po področjih rabe, medtem ko so družbeno-ekonomski 
dejavniki združeni v vsebinske sklope. Izpuščeni sta zgolj aplikaciji, ki smo ju zaradi svoje 
specifičnosti razvrstili v generično skupino 'Ostalo', v tem primeru vsebinska obravnava 
rezultatov ni smiselna. 
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4.2.1 Pomen družbeno-ekonomskih vplivov po vsebinskih sklopih in po področjih 
rabe aplikacij tehnik sintezne biologije in urejanja genoma 
Prikaz ocen družbeno-ekonomskih vplivov po področjih rabe aplikacij tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma (Slika 1) kaže, da je pri večini aplikacij (z izjemo rastlinske 
proizvodnje in biofarmacevtike) najbolj pozitivno ocenjen sklop ekonomskih vplivov. Tudi 
blaginjski vplivi so bili ocenjeni precej pozitivno, vendar manj kot ekonomski vplivi. 
Izjema pri tem so aplikacije s področja biofarmacevtike, kjer so blaginjski učinki ocenjeni 
kot najbolj pozitivni od vseh (vpliv dejavnika Javno zdravje). Pri blaginjskih vplivih so 
bile najmanj pozitivno ocenjene okoljske aplikacije. Kot najbolj problematični in 
posledično najbolj negativno ocenjeni, so se pokazali vplivi regulatornega in političnega 
okvira, kar nakazuje na opažanja pomanjkanja ustrezne zakonodaje in regulatornih 
inštitucij za področje sintezne biologije in urejanja genoma. Širši družbeni vidiki so bili 
prav tako ocenjeni precej negativno, vendar manj kot regulatorni in politični okvir. Pri 
širših družbenih vidikih so najbolj negativno ocenjene aplikacije rastlinske in animalne 
proizvodnje, kar je povezano s pričakovanji glede na predhodno negativno reakcijo 
javnosti na GSO v rastlinski pridelavi. Povprečje ocen za čezmejne vplive se je gibalo v 
nevtralnem območju. Tudi okoljska tveganja so bila povprečno ocenjena precej nevtralno, 
z izjemo okoljskih aplikacij. Te so bile ocenjene bolj negativno kot ostala področja 
aplikacij.  
 
 
Slika 1: Povprečja ocen po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma po vsebinskih 
sklopih družbeno-ekonomskih dejavnikov 
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4.2.2 Pregled ocenjenih družbeno-ekonomskih vidikov po posameznih vsebinskih 
sklopih in po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma 
Pregled ekonomskih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma 
Znotraj vsebinskega sklopa 'Ekonomski učinki' so posamezni dejavniki ocenjeni precej 
različno, posledično je razpon ocen precej širok in razpršen (Slika 2). V splošnem je 
najbolj pozitivno ocenjen dejavnik cenovno-stroškovno-tehnoloških vplivov, ki se 
navezuje na ekonomske koristi novih aplikacij, kot npr. stroškovna učinkovitost, 
tehnološka funkcionalnost, potencial za dodajanja vrednosti. Tovrstne koristi so najvišje 
ocenjene pri aplikacijah, povezanih z animalno proizvodnjo. Tudi potencialni mrežni 
učinki rabe novih aplikacij, ki se nanašajo na multiplikativne učinke, tako horizontalno 
(panožno) kot vertikalno (vzdolž verig vrednosti)  so ocenjeni pozitivno, na intervalu med 
0,5 in 1,6. Najbolj negativno je ocenjen dejavnik vpliva na ne-prevzemnike, vendar ne 
doseže vrednosti, nižje od -1. Vpliv na zaposlovanje in delo je ocenjen dokaj nevtralno, na 
intervalu med +1 in -1. Najnižjo oceno so prejele aplikacije animalne proizvodnje, najvišjo 
pa aplikacije na področju biogoriv. Tudi dostopnost in cena sta ocenjena nevtralno. Vse 
aplikacije so bile pozitivno ocenjene z vidika bioekonomskega potenciala (tj. 
potencialnega prispevka h krožnemu gospodarstvu in bolj trajnostni rabi naravnih virov), 
pri čemer je najvišjo oceno dobilo področje aplikacij biogoriv. Dejavnika mrežni učinki ter 
dostopnost in cena sta imela precej visok standardni odklon (dejavnik mrežni učinki je 
imel povprečni standardni odklon 0,87, dejavnik dostopnost in cena pa 1,04). 
 
Slika 2: Povprečja ocen pričakovanih ekonomskih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma  
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Pregled blaginjskih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma 
V sklopu blaginjskih vplivov so bile aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma 
ocenjene pretežno pozitivno, z izjemo obvladovanja varnostnih tveganj na področju 
okoljskih aplikacij (Slika 3). Večina dejavnikov je ocenjenih na intervalu med 0 in 1, kar 
pomeni da so se ocenjevalci odločali za precej konzervativne ocene, najverjetneje zaradi 
pomanjkanja konkretnih izkušenj z aplikacijami in posledičnega ocenjevanja hipotetičnih 
situaciji. Na intervalu med 0 in 1 se nahajajo ocene za vsa področja rabe aplikacij kar pri 
štirih dejavnikih znotraj tega vsebinskega sklopa: vpliva na blaginjo končnega potrošnika, 
vpliva na kakovost življenja, vpliva na prehransko varnost in vpliva na socialno kohezijo. 
Pri dejavniku prispevka k trajnostni rabi virov so aplikacije prav tako ocenjene na intervalu 
med 0 in 1, z izjemo biogoriv in biomaterialov ter zelene kemije, kjer ocenjevalci 
pričakujejo bolj pozitivne učinke, resda pa je bil pri tem dejavniku tudi standardni odklon 
nekoliko večji. Tudi vpliv na javno zdravje je ocenjen pri vseh aplikacijah na intervalu 
med 0 in 1, razen na področju biofarmacevtike, kjer je ocenjen nekaj bolj pozitivno. 
Obvladovanje tveganj je v vseh primerih področij aplikacij bilo ocenjeno z oceno 0, razen 
v primeru okoljskih aplikacij, kjer je bila ocena blizu -1. 
 
Slika 3: Povprečja ocen pričakovanih blaginjskih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma 
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Pregled regulatornih in političnih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne 
biologije in urejanja genoma 
Vsi dejavniki regulatornega in političnega okvira so ocenjeni z oceno 0 ali manj (Slika 4). 
Negativne ocene pričakovanih učinkov za to skupino dejavnikov lahko razumemo kot 
opozorilo ocenjevalcev na tveganja, povezana s pravnimi in regulatornimi postopki, pa tudi 
z 'demokratičnostjo' postopkov razvoja in komercializacije  aplikacij s področij sintezne 
biologije in urejanja genoma. Dejavniki vključevanja deležnikov, pravne urejenosti, 
regulatorne zmožnosti, zaupnosti genskih informacij posameznika in biološke varnosti, so 
bili ocenjeni na intervalu od -1 do 0 za vsa področja aplikacij. Dejavnik sledljivosti je bil 
prav tako ocenjen na intervalu med -1 in 0 za vsa področja aplikacij, razen za rastlinsko 
proizvodnjo, kjer je bila ocena nižja od -1. Enako velja tudi za dejavnik odprtosti rabe 
tehnologij, kjer pa je z bolj negativno oceno od -1 bilo ocenjeno področje animalna 
proizvodnja. Ocene dejavnikov regulatorne zmožnosti in odprtosti rabe tehnologij (tj. 
vpliva zaščite intelektualne lastnine) so bile precej razpršene in so imele posledično večji 
standardni odklon (povprečni standardni odklon dejavnika regulatorne zmožnosti je bil 
0,85, dejavnika odprtosti rabe tehnologij pa 0,97). 
 
Slika 4: Povprečja ocen pričakovanih učinkov regulatornega in političnega okvira po področjih rabe aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma 
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Pregled širših družbenih vidikov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma 
Vsi dejavniki širših družbenih vidikov so ocenjeni nevtralno, ponekod rahlo negativno 
(Slika 5). Povprečja ocen, ki se gibljejo okrog vrednosti 0, v prvi vrsti nakazujejo na 
odločanje ocenjevalcev v negotovosti glede poteka potencialnih dogodkov, ki bi vplivali na 
sprejemanje novih aplikacij s področja urejanja genoma in sintezne biologije v družbi. 
Nekoliko bolj negativno je ocenjen dejavnik svobode izbire, vendar je razlika minimalna, 
pri nobenem področju rabe aplikacij povprečna ocena ne presega vrednosti -1. Največji 
razpon med ocenami posameznih dejavnikov znotraj sklopa širših družbenih vidikov lahko 
vidimo pri aplikacijah animalne proizvodnje, kar kaže pripisati možnim pomislekom glede 
nadaljnjega razvoja tovrstnih aplikacij in njihovega morebitnega nadaljevanja na področju 
humane medicine. Ocene pri dejavniku etičnih vidikov/vrednostnih sistemov so imele 
nekoliko večji standardni odklon (povprečni standardni odklon za vse aplikacije je bil 
0,67), kar je pričakovano, saj izraženost tovrstnih dejavnikov v družbi močno variira v času 
in prostoru.   
 
Slika 5: Povprečja ocen pričakovanih širših družbenih vplivov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije 
in urejanja genoma  
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Pregled čezmejnih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma 
Tudi povprečne ocene za čezmejne vidike so zgoščene okrog nevtralne vrednosti 0, z 
gibanjem v intervalu med -0.5 in +0.5 (Slika 6). Ocene so bile razporejene zelo homogeno 
in med njimi ni bilo večjih neskladij, zato so bili standardni odkloni manjši. Tako kot pri 
vsebinskem sklopu širših družbenih dejavnikov lahko izrazito nevtralne ocene tudi v tem 
primeru pripišemo določanju ocen v veliki negotovosti glede prihodnjega poteka širitve 
rabe tehnologij in uveljavljanja novih aplikacij v komercialni rabi v mednarodnem 
prostoru. 
 
Slika 6: Povprečja ocen pričakovanih čezmejnih učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma  
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Pregled okoljskih tveganj učinkov po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma 
Tudi ocene dejavnikov okoljskih tveganj se gibljejo okrog nevtralne ocene, je pa interval 
odstopanj v obe smeri nekoliko močnejši, med -1 in 0 (Slika 7). Ponovno lahko pripišemo 
nevtralnost ocen odločanju v negotovosti, ter pomanjkanju jasne predstave o prihajajočih 
stanjih v razvoju aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. Izjema je dejavnik 
kakovosti naravnega okolja, ki nakazuje na rahel potencial izboljšanja kakovosti naravnega 
okolja v primerih aplikacij s področij biogoriv, biomaterialov in zelene kemije, 
biofarmacevtike in okoljskih aplikacij. Ta dejavnik je imel tudi nekoliko večji standardni 
odklon (povprečni standardni odklon je bil 0,69).  
 
Slika 7: Povprečja ocen pričakovanih okoljskih tveganj po področjih rabe aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma  
4.2.3 Ovrednotenje posameznih družbeno ekonomskih dejavnikov uvajanja aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma 
Za večjo informativnost rezultatov smo izvedli še ovrednotenje posameznih družbeno-
ekonomskih dejavnikov s seštevki ocen po stolpcih (seštevek ocen vseh 38 aplikacij za 
vsak družbeno-ekonomski dejavniki). Na ta način smo dobili vpogled v to, pri katerih 
družbeno-ekonomskih dejavnikih po presoji ocenjevalcev lahko uvajanje novih aplikacij 
prinese največ sprememb v primerjavi s trenutno uveljavljenimi 
aplikacijami/tehnologijami. V analizi seštevkov ocen so zajete vse aplikacije iz poglavja 
2.3, razen iz področja 'Ostalo', ki je bil iz grafičnih prikazov odstranjen iz vsebinskih 
razlogov. Pri pregledovanju in razumevanju grafov je pomembno da smo pozorni na 
različne velikosti skal. 
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Ovrednotenje predvidenih ekonomskih učinkov uvajanja aplikacij sintezne biologije 
in urejanja genoma 
Ovrednotenje ekonomskih vplivov je pokazalo, da so v večini primerov dejavniki bili 
ovrednoteni precej pozitivno (Slika 8). Vsebinski sklop ekonomskih vplivov je imel 
najvišje vsote ocen med vsemi vsebinskimi sklopi družbeno-ekonomskih dejavnikov, kar 
nam lahko pove, da so bili ocenjevalci najbolj prepričani v svoje ocene prav v tem 
vsebinskem sklopu. To pa lahko povežemo tudi z visokimi pozitivnimi pričakovanji 
vplivov novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma na ekonomsko stanje v 
družbenem kontekstu. V vseh primerih, razen za vpliv na ne-prevzemnike in dostopnost in 
ceno, so bili skupni seštevki ocen pozitivni. Najbolj pozitivno je bil ocenjen dejavnik 
cenovno-stroškovno-tehnoloških učinkov, kateremu sledita dejavnika mrežnih učinkov in 
bioekonomski potencial. Rahlo pozitiven skupni seštevek ocen ima tudi dejavnik vpliva na 
zaposlovanje in delo. Najbolj negativno ocenjen dejavnik je bil vpliv na ne-prevzemnike, 
kjer je bila le ena ocena (+1) pozitivna. Tudi dejavnik dostopnost in cena je imel skupen 
seštevek ocen negativen, vendar je prejel tudi nekaj pozitivnih ocen. 
 
Slika 8: Seštevek ocen predvidenih ekonomskih učinkov za vse obravnavane aplikacije sintezne biologije in 
urejanja genoma. SUM= vsota 
 
55 
Hribar A. Razvoj protokola za ovrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov uporabe tehnik … urejanja genoma. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2018  
 
 
 
Ovrednotenje predvidenih blaginjskih učinkov uvajanja aplikacij sintezne biologije 
in urejanja genoma 
Blaginjske vplive so strokovnjaki v večini primerov ocenili pozitivno, razen pri dejavnikih 
vpliva na socialno kohezijo in obvladovanju varnostnih tveganj (Slika 9). Najbolj pozitivno 
je bil ocenjen dejavnik prispevka k trajnostni rabi virov, kateremu sledijo dejavniki vpliva 
na blaginjo končnega potrošnika, vpliva na javno zdravje in vpliva na kakovost življenja, 
kjer ocenjevalci pričakujejo dokaj pozitivne učinke novih tehnik. Zadnji dejavnik, ki je bil 
ocenjen pozitivno, je vpliv na prehransko varnost. Nobeden od prej naštetih dejavnikov ni 
prejel negativnih ocen. Dejavnik vpliva na socialno kohezijo in vključenost je bil ocenjen 
povsem nevtralno, kar pomeni da so vsi ocenjevalci temu dejavniku pripisali oceno 0. 
Takšno ocenjevanje lahko v veliki meri pripišemo negotovosti ocenjevalcev pri 
ovrednotenju potencialnih učinkov po tem kriteriju, posredno pa nakazuje tudi na manjšo 
relevantnost dejavnika. Edini negativno ocenjen dejavnik v vsebinskem sklopu blaginjskih 
vplivov je bil obvladovanje varnostnih tveganj, kar lahko pripisujemo povečanem 
zavedanju glede možnih varnostnih tveganj. Opozoriti kaže na nizko vrednost seštevka, kar 
pomeni, da so bila varnostna tveganja zaznana pri manjšem številu aplikacij (za herbicid 
tolerantna oljna ogrščica, organizmi za razgradnjo določenih onesnažil, glive, ki razbarvajo 
sintetične barve in inaktivirani encimi za razgradnjo biomase).  
 
Slika 9: Seštevek ocen predvidenih blaginjskih učinkov za vse obravnavane aplikacije sintezne biologije in 
urejanja genoma  
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Ovrednotenje predvidenih vplivov regulatornega in političnega okvira pri uvajanju 
aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma 
Vsi dejavniki, uvrščeni v skupino vplivov regulatornega in političnega okvira so bili 
ocenjeni negativno, razen dejavnika zaupnosti genskih informacij posameznika (Slika 10). 
Negativne ocene tega vsebinskega sklopa odražajo zaskrbljenost strokovnjakov, da v tem 
trenutku ne obstaja ustrezna zakonodaja, ki bi uspešno pokrivala področje sintezne 
biologije in urejanja genoma. Prav tako države nimajo ustrezno usposobljenih regulatornih 
organov, ki bi bili usposobljeni za učinkovit nadzor hitro razvijajoče nove tehnike in 
aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma. 
Najbolj negativna je bila vsota ocen za dejavnik odprtosti rabe tehnologij. Temu je po 
negativnosti sledil dejavnik sledljivosti. Pravna urejenost in regulatorna zmožnost sta bila 
dejavnika, ki sta bila približno enako negativno ocenjena. Rahlo negativno vsoto ocen 
imata tudi dejavnika vključevanja deležnikov in biološke varnosti. Dejavnik zaupnosti 
genskih informacij posameznika je prejel same ocene 0, kar pomeni da glede tega kriterija 
ocenjevalci ne pričakujejo sprememb v primerjavi s trenutnim stanjem. 
 
Slika 10: Seštevek ocen predvidenih vplivov regulatornega in političnega okvira za vse obravnavane 
aplikacije sintezne biologije in urejanja genoma  
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Ovrednotenje predvidenih širših družbenih vidikov uvajanja aplikacij sintezne 
biologije in urejanja genoma 
Vsi dejavniki v vsebinskem sklopu širših družbenih vidikov so bili v seštevku ocenjeni 
negativno, vendar so bile vsote precej nizke, kar kaže na nizko izraženost predvidenih 
tveganj (Slika 11). To je v skladu s pregledom literature (Serrano, 2007 in Frewer, 2017) 
saj pogosto prihaja do podcenjevanja širših družbenih vidikov s strani strokovne javnosti. 
Tovrstne ocene so pričakovane, vendar je pomembno da izpostavimo njihovo 
problematiko. 
Najbolj negativno vsoto sta imela dejavnika etičnih vidikov/vrednostnih sistemov in 
svoboda izbire, s to razliko, da je dejavnik svobode izbire dobil tudi dve pozitivni oceni, 
medtem ko je bil dejavnik etičnih vidikov/vrednostnih sistemov ocenjen zgolj z 
negativnimi ocenami. Kljub temu je potrebno izpostaviti, da so bili potencialni negativni 
učinki pri teh dveh dejavnikih ocenjeni le pri petih aplikacijah. Dejavnik zgodovinsko-
kulturnih vidikov je bil ocenjen negativno, vendar je bila vsota ocen v absolutnem še 
manjša kot pri ostalih dveh dejavnikih tega vsebinskega sklopa. Izhajajoč iz npr. izkušenj 
pri uvajanju GSO opozarjamo, da so tveganja, ki jih uvrščamo v ta vsebinski sklop, morda 
podcenjena. 
 
Slika 11: Seštevek ocen predvidenih širših družbenih vplivov za vse obravnavane aplikacije sintezne 
biologije in urejanja genoma  
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Ovrednotenje predvidenih čezmejnih vplivov za vse primere aplikacij sintezne 
biologije in urejanja genoma 
Ocenjevalci so se glede potencialnih čezmejnih vplivov opredeljevali v redkih primerih 
(Slika 12). Kot vidimo na Sliki 12, so ocene precej raznolike, tako pozitivne kot negativne. 
To lahko pripisujemo različnemu poznavanju izbranih dejavnikov in pa odločanju v večji 
negotovosti. Najbolj pozitivno vrednost vsote sta dosegla dejavnika čezmejnih blaginjskih 
učinkov, tako za proizvajalce kot za potrošnike. Dejavnik izkoriščanje surovinske baze je 
bil po mnenju ocenjevalcev relevanten samo pri eni aplikaciji (ocena +1). Najbolj 
negativno vsoto je dosegel dejavnik pravice do izbire, vendar so bile tudi pri tem dejavniku 
ocene v večini nevtralne. 
 
Slika 12: Seštevek ocen predvidenih čezmejnih vplivov za vse obravnavane aplikacije sintezne biologije in 
urejanja genoma  
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Ovrednotenje predvidenih okoljskih tveganj za vse primere aplikacij sintezne 
biologije in urejanja genoma 
Vsote ocen dejavnikov okoljskih tveganj so bile v večini primerov negativne, z izjemo 
dejavnika kakovost naravnega okolja, pri katerem močno prevladujejo potencialni 
pozitivni učinki (Slika 13). Tudi v tem primeru kaže opozoriti, da je frekvenca ocen tudi v 
tem vsebinskem sklopu precej nizka. Okoljska tveganja so v literaturi močno izpostavljena, 
predvsem zaradi vse ostrejše regulative in zavedanja pomena tega vsebinskega sklopa 
(Carroll in Charo, 2015; Emerging policy issues …, 2014; Mali, 2015). Ocenjevalci so za 
razliko od literature izbirali bolj nevtralne ocene, kar nakazuje na odločanje v negotovosti. 
Pozitivno ocenjen dejavnik je bil kakovost naravnega okolja, ki je prejel samo eno 
negativno oceno (-1). Najbolj negativno ocenjen dejavnik je bil nenamerno in 
nepričakovano sproščanje v okolje, kateremu je sledil dejavnik širjenja genov in soobstoj. 
Najmanj negativno je bil ocenjen dejavnik biološke raznolikosti. 
 
Slika 13: Seštevek ocen predvidenih okoljskih tveganj za vse obravnavane aplikacije sintezne biologije in 
urejanja genoma  
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5 RAZPRAVA 
Izhodiščna hipoteza, na kateri gradi pričujoče magistrsko delo je, da družbeno-ekonomski 
vidiki  igrajo pomembno vlogo pri oblikovanju percepcije javnosti in družbenega 
sprejemanja novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Nabor družbeno-
ekonomskih dejavnikov, ki smo ga pripravili v tej nalogi, je sinteza relevantnih 
znanstvenih objav, zakonodajnih in regulatornih elementov, ter preteklih izkušenj, ki so 
bile pridobljene s primerom GSO. Poskusili smo konsezno in čim bolj celovito pripraviti 
nabor dejavnikov, ki je namenjen predvsem razvijalcem novih tehnik. Razvili in na 
konkretnih primerih 38 aplikacij smo testirali generično metodologijo za ocenjevanje 
družbeno-ekonomskih vplivov. Razvijalci novih tehnik lahko ta nabor družbeno-
ekonomskih dejavnikov uporabljajo kot podporo pri razvoju in se na ta način poskušajo 
izogniti podobnim posledicam, kot so se pojavile pri zgodbi z ne-sprejemanjem GSO.  
V okviru magistrskega dela smo razvili in na konkretnih aplikacijah (38) testirali generično 
metodologijo za ocenjevanje potencialnih družbeno-ekonomskih učinkov uveljavljanja 
novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. V nadaljevanju razprave povzemamo 
ključne ugotovitve, razvrščene po posameznih vsebinskih sklopih družbeno-ekonomskih 
dejavnikov. 
5.1 KLJUČNE UGOTOVITVE 
5.1.1 Ekonomski učinki 
Rezultati ocenjevanja strokovnjakov z Delphi metodo so pokazali, da so ekonomski vplivi 
daleč najbolj pozitivno ocenjen vsebinski sklop družbeno-ekonomskih dejavnikov. To je 
pokazala tako analiza povprečij kompromisnih ocen, kot analiza ovrednotenja posameznih 
učinkov.  
Najbolj pozitivno je bil ocenjen dejavnik cenovno-stroškovno-tehnoloških vplivov, kar 
pomeni, da so na tem področju pričakovane največje izboljšave glede na trenutno stanje. 
Ta dejavnik je najvišje ocene dosegel pri aplikacijah rastlinske in animalne proizvodnje, 
medtem ko strokovnjaki pričakujejo najmanjše izboljšave na področju biomaterialov in 
zelene kemije. Dejavniki cenovno-stroškovno-tehnoloških učinkov, mrežnih učinkov in 
bioekonomskega potenciala so bili ovrednoteni z nič ali minimalnim številom negativnih 
ocen, kar nam pove, da večina strokovnjakov pričakuje na tem področju pozitivne 
spremembe. Bioekonomski potencial je najbolj pozitivno ocenjen na področju biogoriv, 
medtem ko so pri dejavniku mrežni vplivi najbolj pozitivno ocenjena področja pri 
proizvodnji živil in okoljskih aplikacijah. 
Najnižjo vrednost je v obeh statističnih analizah dosegel dejavnik vpliva na ne-
prevzemnike, za katere lahko pričakujemo rahlo negativen vpliv uvajanja novih aplikacij 
sintezne biologije in urejanja genoma. V primeru tega dejavnika je analiza ocen pokazala 
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da so skoraj vsi ocenjevalci ocenili, da se bo situacija za ne-prevzemnike novih aplikacij 
poslabšala. 
Dokaj raznolike ocene so bile za dejavnika vpliva na zaposlovanje in delo ter dostopnost in 
cena. Pri analizi povprečij kompromisnih ocen sta oba dejavnika dosegla precej nevtralne 
ocene. Analiza ovrednotenja ekonomskih vplivov pa je pokazala, da je razlog za to 
nevtralnost predvsem razpršenost ocen. Oba dejavnika sta namreč prejemala tako 
negativne, kot pozitivne ocene, zaradi česar je analiza povprečij kompromisnih ocen 
prikazala nevtralne vrednosti. Skupno so ocenjevalci ovrednotili, da so pričakovanja glede 
vpliva novih aplikacij na zaposlovanje in delo rahlo pozitivna, medtem ko so dejavnik 
dostopnosti in cene skupno ocenili kot negativen, zato lahko pričakujemo na tem področju 
negativne posledice.  
Ovrednotenja strokovnjakov z Delphi metodo so v skladu z predvidevanji literature. Tudi v 
literaturi (Emerging policy issues …, 2014; Synthetic biology, 2015; Frewer, 2017) 
napovedujejo velik pomen ekonomskih vplivov pri razvoju aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma, ki bodo v večini primerov pozitivni. Synthetic biology (2015) močno 
poudarja tudi vlogo biogospodarstva v prihajajočih letih, saj se regulatorne usmeritve 
premikajo v to novo vejo ekonomije. Literatura prav tako poudarja nekatere potencialne 
nevarnosti, kot so vpliv na ne-prevzemnike in vplivi dostopnosti teh novih aplikacij za širši 
krog uporabnikov. 
Povzamemo lahko, da smo potrdili našo generično hipotezo za vsebinski sklop 
ekonomskih učinkov. Ocenjevalci so pripisali ekonomskim vplivov pomembno vlogo pri 
sprejemanju novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma s strani javnosti. To 
hipotezo smo potrdili tudi s pregledom literature, ki omenjenim dejavnikom prav tako 
pripisuje pomembno vlogo pri nadaljnjem sprejemanju novih tehnik. Tako literatura kot 
strokovnjaki pri Delphi metodi so predvideli pozitivne spremembe na področju 
ekonomskih vplivov z uvedbo novih aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma. 
5.1.2 Blaginjski učinki 
Rezultati ocenjevanja z Delphi metodo so prikazali precej nevtralne ocene s strani 
strokovnjakov, noben izmed dejavnikov ni bil ocenjen močno pozitivno ali negativno. To 
lahko pomeni, da je bila pri ocenjevanju prisotna dobršna mera negotovosti. Prav tako so 
dejavniki v večini primerov dobili pozitivne ocene, kar pomeni da strokovnjaki ne 
predvidevajo negativnih blaginjskih vplivov novih aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma. Tudi analiza vsot ocen je pokazala, da so bile podeljene zgolj ne-negativne ocene 
pri vseh dejavnikih, z izjemo obvladovanja varnostnih tveganj. 
Povprečja ocen so pokazala, da je najbolj optimistična napoved za prispevek k trajnostni 
rabi virov za aplikacije s področij biogoriv in biomaterialov ter zelene kemije. Tudi 
področji okoljskih aplikacij in aplikacij animalne proizvodnje sta dosegli razpoznavno 
pozitivne ocene. Dejavnik vpliva na socialno kohezijo in vključenost je bil v vseh primerih 
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aplikacij ocenjen nevtralno, kar je glede na literaturo dokaj presenetljivo, saj temu 
dejavniku avtorji pripisujejo precejšen pomen (Marris in Jefferson, 2013; Synthetic 
biology, 2015). Z najnižjimi ocenami in tudi edini dejavnik, ki so mu ocenjevalci pripisali 
negativne ocene, je bil dejavnik obvladovanja varnostnih tveganj. V tem primeru so sicer 
nekateri ocenjevalci ovrednotili aplikacije tudi s pozitivnimi ocenami, vendar je bilo več 
ocen negativnih. Iz tega lahko sklepamo, da bo obvladovanje varnostnih tveganj tudi v 
prihodnosti precejšen izziv, tako za razvijalce aplikacij, kot tudi za zakonodajne 
odločevalce. Synthetic biology (2015) pa poudarja tudi pozitivno plat obvladovanja 
varnostnih tveganj, saj bo z novimi aplikacijami mogoče tudi lažje zaznati patogene 
agente, kar bi pripomoglo k boljšemu obvladovanju varnostnih tveganj. 
Z analizo ocen za vsebinski sklop blaginjskih učinkov smo delno potrdili našo generično 
hipotezo v vsebinskem sklopu blaginjskih učinkov. V literaturi so dejavniki iz tega 
vsebinskega sklopa izpostavljeni kot pomemben del javnega diskurza. Pri ocenjevanju 
dejavnikov z Delphi metodo pa so ocenjevalci zavzeli nekoliko bolj nevtralno držo, zaradi 
česar hipoteze ne moremo v celoti potrditi. V večini pa so blaginjski vplivi bili ocenjeni 
pozitivno. 
5.1.3 Vpliv regulatornega in političnega okvira 
Rezultati ocenjevanja aplikacij sintezne biologije in urejanja genomov iz vsebinskega 
sklopa regulatornega in političnega okvira so bile v večji meri negativne ocene. Povprečja 
kompromisnih ocen so bila sicer ocenjena precej nevtralno, vendar so bile vse ocene na 
negativni strani. To je razkrila tudi analiza vsot po stolpcih, kjer so vsi dejavniki prejeli 
zgolj negativne ocene, z izjemo dveh. Dejavnik odprtosti rabe tehnologije je bil zgolj v 
enem primeru ocenjen pozitivno. Presenetljivo so bili rezultati za dejavnik zaupnosti 
genskih informacij posameznika ocenjeni izključno z oceno 0, kar bi naj pomenilo, da 
nove aplikacije ne bodo prinesle sprememb na področju zaupnosti genskih informacij 
posameznika. Ta ocena je bila presenetljiva, saj se literatura pogosto z zaskrbljenostjo 
sprašuje o posledicah, ki bi jih prinesle aplikacije, ki bi imele dostop do tovrstnih 
informacij (Frewer, 2017). Sodelujoči strokovnjaki pri Delphi metodi so kljub temu 
izpostavili, da je ta dejavnik pomemben in ga ni smotrno zavreči, da pa bo najverjetneje 
pridobil na veljavi s časom. Zelo malo ocen, drugačnih od 0, je imel dejavnik vključevanja 
deležnikov. Pomembno je opozoriti, da te nevtralne ocene še ne pomenijo, da je stanje 
zadovoljivo. Glede na način ocenjevanja, pri katerem so ocenjevalci primerjali potenciale 
novih aplikacij s trenutnim stanjem, lahko sklepamo, da se stanje glede na današnjo 
situacijo ne bo spremenilo s prihodom novih aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma. Kar pa ne pomeni, da je trenutno stanje dobro. Najbolj negativno je bil ocenjen 
dejavnik odprtosti rabe tehnologije, kar je tudi v literaturi pogosto prepoznana 
problematika, ki se navezuje tudi na primer GSO. Prav tako so bili negativno ocenjeni tudi 
dejavniki sledljivosti, pravne urejenosti in regulatorne zmožnosti. Na to problematiko 
opozarjata tudi Synthetic biology (2015) in Emerging policy issues … (2014). V obeh 
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telesih (CBD in OECD) se zavedajo, da bi bila regulacija aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma s trenutno obstoječo zakonodajo skorajda nemogoča in da bodo potrebne 
spremembe. Dejavnik biološke varnosti je dobil v primerjavi z ostalimi prejel dokaj malo 
negativnih ocen, nekako v ravni dejavnika vključevanja deležnikov. V literaturi pa je ta 
dejavnik prepoznan kot pomemben, sploh v regulatornem smislu kjer so se pojavljala 
vprašanja o tem, kako bi bilo mogoče tovrstne zlonamerne uporabe preprečiti (Synthetic 
biology, 2015; Frewer, 2017). 
Analiza ocen in literature vsebinskega sklopa regulatornih in političnih vidikov je 
pokazala, da lahko hipotezo 3 delno potrdimo. Tudi pri tem vsebinskem sklopu je bilo v 
literaturi zaslediti veliko pozornosti, avtorji pa so pričakovali predvsem negativne vplive. 
Ocenjevalci pri Delphi metodi so zavzeli bolj nevtralno pozicijo pri ocenjevanju, vendar so 
ocene bile kljub temu negativne. Tako lahko sklepamo, da bodo družbeno-ekonomski 
dejavniki regulatornih in političnih vidikov negativno vplivali na sprejemanje novih tehnik 
sintezne biologije in urejanja genoma s strani javnosti. 
5.1.4 Širši družbeni vidiki 
Vsebinski sklop širših družbenih vidikov je bil sprejet dokaj nevtralno. Frekvence ocen pri 
Delphi metodi, različne od 0, so bile zelo nizke, zato so se tudi povprečja kompromisnih 
ocen gibala znotraj nevtralnega območja. Za ocenjevanje aplikacij z dejavnikom svobode 
izbire so se ocenjevalci odločili, da bodo kot deležnike upoštevali zgolj končne 
uporabnike, zaradi jasnosti ocenjevanja. Ocenjevalci so imeli pri tem dejavniku nekaj 
težav, saj se ga lahko razume dvoumno; iz vidika svobode ne-izbire ali pa (ne)svobode 
izbire v smislu prepovedi razvoja novih tehnik. Ocenjevanje pa je po dogovoru nato 
potekalo v smislu svobode ne-izbire. Dejavnik etičnih vidikov/vrednostnih sistemov je bil 
prav tako ocenjen negativno, vendar z zelo nizko frekvenco. To je dokaj zaskrbljujoče, saj 
avtorji literature pogosto poudarjajo prav težavo, da se strokovnjaki ne zavedajo v 
dovoljšni meri, kakšen vpliv na sprejemanje novih aplikacij sintezne biologije in urejanja 
genoma imajo lahko etični pomisleki. Ti so pogosto globoko zakoreninjeni v očeh javnosti, 
ki na podlagi teh pomislekov nato zelo ostro zavrne nove aplikacije, kot je bilo to v 
primeru GSO. Zanimiv dejavnik, ki je morda skrit laičnemu očesu, pa je zgodovinsko-
kulturni vidik. Ocenjevalci so ga ocenili negativno, vendar je bila frekvenca ocen zelo 
nizka. Tudi v tem primeru lahko takšne ocene problematiziramo, saj se v literaturi jasno 
kažejo vplivi kultur in tradicij na odnos javnosti do novih aplikacij sintezne biologije in 
urejanja genoma (Carroll in Charo, 2015). 
Povzamemo lahko, da glede na rezultate analize ocen z Delphi metodo in pregleda 
literature, lahko genetično hipotezo za vsebinski sklop širših družbenih učinkov delno 
potrdimo. V literaturi je močno poudarjen prav ta vsebinski sklop. Avtorji pri tem 
izpostavljajo, da pogosto pride do podcenjevanja strokovnjakov glede pomembnosti vloge 
dejavnikov širšega družbenega vidika pri sprejemanju novih tehnik s strani javnosti. To je 
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potrdila tudi analiza ocen iz delavnic, kjer so ocenjevalci temu sklopu namenili zelo 
nevtralne ocene, ki so se nagibale na stran negativnih vplivov. 
5.1.5 Čezmejni vplivi 
Ocenjevalci so bili pri vsebinskem sklopu čezmejnih vplivov precej nevtralni pri svojem 
ocenjevanju, vendar pa so bile ocene nekoliko bolj raznolike (tako pozitivne, kot tudi 
negativne). Dejavnik izkoriščanja surovinske baze je bil ocenjen zgolj z eno pozitivno 
oceno, in to je +1. To si lahko razlagamo tako, da se stanje na področju izkoriščanja 
surovinske baze iz tretjih držav ne bo spremenilo, ali pa tudi, da bo lahko vpliv negativen 
ali pozitiven, pa se ocenjevalci niso mogli odločiti, ter so na koncu ocenili z nevtralno 
vrednostjo. Z nizko frekvenco sta bila pozitivno ocenjena tudi oba dejavnika čezmejnih 
blaginjskih učinkov, tako za proizvajalce, kot za potrošnike. Ocenjevalci so izpostavili, da 
na primeru medicinskih aplikacij sicer lahko pričakujemo potencialne pozitivne učinke, 
vendar pa o njih ne moremo biti z gotovostjo prepričani že sedaj, zaradi prevelike količine 
spremenljivk, ki bi lahko vplivale na nadaljnji razvoj uporabe tovrstnih aplikacij. Edini 
negativno ocenjen dejavnik tega vsebinskega sklopa je bila pravica do izbire, ki pa so jo 
ocenjevalci negativno ocenili predvsem za aplikacije na področjih rastlinske proizvodnje in 
proizvodnje živil. Tudi v tem primeru so bile frekvence ne-nevtralnih odgovorov zelo 
nizke. 
Generično hipotezo lahko za vsebinski sklop čezmejnih vplivov delno potrdimo. Analiza 
literature je prikazala pomembnost družbeno-ekonomskih dejavnikov čezmejnih vplivov 
na sprejemanje novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma s strani javnosti, česar 
pa ocenjevalci pri Delphi metodi niso jasno potrdili. Ocene ocenjevalcev so bile 
razporejene znotraj nevtralnega območja, v večini pa pričakujejo rahlo pozitivne vplive teh 
dejavnikov. 
5.1.6 Okoljska tveganja 
Ocene pri ocenjevanju vsebinskega sklopa okoljskih vidikov so bile nekoliko bolj 
raznovrstne, z nekoliko višjimi frekvencami ocen, ki so bile različne od 0, kot pri ostalih 
vsebinskih sklopih. Najbolj pozitivno je bil ocenjen dejavnik kakovosti naravnega okolja, k 
čemur so najbolj prispevale pozitivne ocene za aplikacije na področju biogoriv, okoljskih 
aplikacij, biomaterialov in zelene kemije ter biofarmacevtike. V primeru tega dejavnika je 
bila samo ena ocena negativna, kar pomeni da strokovnjaki povečini pričakujejo pozitivne 
vplive novih aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma na kakovost naravnega okolja. 
Drugačna pa je situacija pri preostalih treh dejavnikih. Najbolj negativne posledice uporabe 
novih aplikacij lahko pričakujemo na področju nenamernega in nepričakovanega 
sproščanja v okolje. Prav tako negativno je bil ocenjen dejavnik širjenja genov in soobstoj, 
za katerega so najbolj negativne posledice predvidene na področju okoljskih aplikacij. 
Dejavnik biološke raznolikosti je prejel nekaj negativnih ocen, pa tudi eno pozitivno. 
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Najnižje so ocenjevalci pri dejavniku biološke raznolikosti ovrednotili okoljske aplikacije 
in rastlinsko proizvodnjo. V skupnem je bil seštevek tega dejavnika negativen, vendar zelo 
nizek. V vseh negativno ocenjenih dejavnikih pa imamo dilemo, med tem, ali obdržimo 
stanje kot ga imamo danes (uporaba kemijskih metod, onesnaževanje), ali pa to stanje 
poskusimo izboljšati z uporabo novih aplikacij sintezne biologije in urejanja genoma, ter se 
pri tem zavedamo potencialnih nevarnosti (Synthetic biology, 2015; Emerging policy 
issues …, 2014). 
Generično hipotezo za vsebinski sklop okoljskih tveganj lahko glede na rezultate delno 
potrdimo. Analiza literature je nakazala, da so pričakovani vplivi v večji meri negativni, 
kar je potrdila tudi naša analiza rezultatov ocen po Delphi metodi. Kljub temu pa moramo 
izpostaviti, da so tudi v tem primeru bili ocenjevalci po Delphi metodi nekoliko bolj 
zadržani in so se odločali za precej nevtralne ocene, kot smo jih predvidevali po pregledu 
literature. 
5.2 OCENA UPORABNOSTI REZULTATOV 
Rezultati te magistrske naloge doprinašajo k razumevanju vpliva družbenih in ekonomskih 
dejavnikov na sprejemanje novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Pomen 
razumevanja tega vidika uveljavljanja novitet je bil jasno razviden že iz primera GSO, kjer 
je javnost v veliki meri zavračala nove tehnologije predvsem na podlagi družbeno-
ekonomskih vidikov. Synthetic biology (2015) pa predvideva, da bodo tudi aplikacije 
novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma šle po podobni poti, kot se je to 
predhodno dogajalo s primerom aplikacij GSO. 
Pomembnost sestave generičnega nabora družbeno-ekonomskih dejavnikov je prepoznala 
tudi Evropska komisija (Juvančič, 2014), ki je pripravila nabor sedmih dejavnikov, ki so 
jih države članice morale samostojno nadgraditi. Odbor ESEB, ki deluje pod okriljem 
Komisije pa je dodatno pojasnil, da je ocenjevanje družbeno-ekonomskih dejavnikov 
najbolj smotrno na podlagi posameznih primerov aplikacij (Framework …, 2015). Teh 
okvirov smo se držali pri pripravi te magistrske naloge, s čimer smo zadovoljili 
poglavitnim zahtevam, ki jih postavlja Evropska komisija na področju vrednotenja 
družbenih in ekonomskih vplivov sprejemanja novih tehnik. 
Na teh temeljih smo pripravili in organizirali proces za verifikacijo generične metodologije 
vrednotenja družbeno-ekonomskih dejavnikov sprejemanja novih tehnik sintezne biologije 
in urejanja genoma. Tako smo pridobili relevantne informacije o tem, kakšne so 
predvidene posledice uporabe (ali ne-uporabe) določene aplikacije novih tehnik. Za proces 
verifikacije smo se poslužili Delphi metode, s katero smo kvalitativno pridobili 
kompromisno oceno družbeno-ekonomskih dejavnikov za nove tehnike na podlagi 
participativne razprave strokovnjakov iz različnih področji, ki delujejo v okviru izbrane 
tematike. Pomembna prednost tovrstnega pristopa je pridobivanje informacij z dodano 
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vrednostjo, ki nam omogočajo bolj poglobljeno razumevanje družbeno-ekonomskih 
dejavnikov novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. 
Kot lahko razberemo iz rezultatov te magistrske naloge pa lahko zaradi odločanja v slabši 
informiranosti prihaja do razhajanj med ovrednotenjem z Delphi metodo in predvidevanji 
avtorjev v literaturi. To je razumljivo, pri tem pa poudarjamo da ocene ovrednotenja 
družbeno-ekonomskih dejavnikov sprejemanja novih tehnik sintezne biologije in urejanja 
genoma v tem trenutku nismo bile podane povsem objektivno zaradi tega. Objektivnost ni 
mogla biti zagotovljena zaradi tega, ker je ocenjevanje potekalo na primerih aplikacij in 
proizvodov, ki trenutno še niso širše uporabljeni v komercialne namene, kar onemogoča 
povsem informirano ovrednotenje možnih posledic. Pripravljen protokol bi bilo potrebno 
še nadalje verificirati, za večjo kredibilnost in možnosti izboljšav.  
S pomočjo generičnega protokola ovrednotenja družbenih in ekonomskih vplivov je 
mogoče v dobri meri predvideti možne posledice uporabe novih aplikacij tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma. Uporaba tega protokola bi lahko dala razvijalcem aplikacij 
na podlagi novih tehnik boljši vpogled v družboslovni del razvoja aplikacije in jih na ta 
način pripravila na možne težave in pomisleke, ki jih lahko ima laična javnost. 
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6 SKLEPI 
Družbeno-ekonomski vidiki imajo pomembno vlogo pri sprejemanju novih tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma. Potrebno je poskušati pripraviti kvaliteten nabor družbeno-
ekonomskih dejavnikov, s katerim bo mogoče ovrednotiti vplive novih tehnik in njihovih 
aplikacij v širši uporabi. 
Najpomembnejši vsebinski sklopi družbeno-ekonomskih dejavnikov za vrednotenje 
uporabe tehnik sintezne biologije in urejanja genoma so: ekonomski vplivi, blaginjski 
vplivi, regulatorni in politični okviri, širši družbeni vidiki, čezmejni vplivi in okoljska 
tveganja. 
Vsebinski sklop ekonomskih vidikov je tisti, pri katerem ocenjevalci pričakujejo najbolj 
pozitivne posledice uporabe tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Tudi literatura se 
strinja s pozitivno oceno vpliva, vendar ne v celoti in na vseh področjih. 
Na področju blaginjskih vidikov lahko pričakujemo dokaj pozitivne posledice uporabe 
novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. 
Dejavniki regulatornega in političnega okvirja bodo prinesli precej negativne posledice pri 
uporabi novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Do tega bo prišlo, če države in 
institucije še naprej ne bodo uspele oblikovati ustreznih zakonodajnih okvirov in 
regulatornih organov. 
Širši družbeni vidiki so eden najbolj pomembnih vsebinskih sklopov družbenih 
dejavnikov, česar pa se strokovna javnost ne zaveda dovolj. Pričakujemo lahko predvsem 
negativne posledice teh dejavnikov na sprejemanje novih tehnik sintezne biologije in 
urejanja genoma s strani javnosti. 
Čezmejni vplivi so vsebinski sklop družbeno-ekonomskih dejavnikov, ki prav tako vpliva 
na sprejemanje uporabe novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. Literatura ga 
vrednoti kot precej pomembnega, Delphi metoda pa je pokazala nekoliko bolj nevtralno, 
vendar pozitivno vrednotenje. 
Okoljska tveganja so eni izmed dejavnikov, ki so bili v javnem diskurzu na temo GSO 
močno izpostavljeni. Podobne posledice je pričakovati tudi pri uporabi tehnik sintezne 
biologije in urejanja genoma. Literatura in ocenjevalci pričakujejo predvsem negativne 
posledice uvajanja novih aplikacij iz vidika okoljskih tveganj. 
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7 POVZETEK 
Iz primera GSO je bilo razvidno, da je vrednotenje družbenih in ekonomskih vidikov 
pomembno pri uvajanju uporabe novih tehnik. Tako smo poskusili razviti protokol, ki bi 
omogočal transparentno in čim bolj celovito ovrednotenje družbeno-ekonomskih vidikov 
za uporabo tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. 
Pripravljen nabor tehnik sintezne biologije in urejanja genoma, ter njihovih aplikacij, 
prikazuje kompleksnost in raznolikost potencialnih uporab znanja iz področja sintezne 
biologije in urejanja genoma. 
Razvoj protokola za ovrednotenje je potekal preudarno in razmišljujoče, s čimer smo 
poskušali zajeti čim več družbeno-ekonomskih vidikov, ki so pomembni za tovrstne 
tehnike. Pomembne informacije smo pridobivali iz literature na temo družbeno-
ekonomskih vidikov sintezne biologije in urejanja genoma, prav tako pa smo po predlogu 
nekaterih avtorjev uporabljali znanje in opazovanja, ki so bila pridobljena iz primera GSO. 
Ta primer je bilo primerno uporabljati zaradi podobnosti in pričakovanih podobnih 
odzivov javnosti na uporabo tehnik sintezne biologije in urejanja genoma. 
Pripravili smo šest vsebinskih sklopov družbeno-ekonomskih vplivov. Vsak posamezni 
sklop smo nato razdelili na posamezne družbeno-ekonomske dejavnike, ki so bolj 
podrobno in jasno opredeljevali tematiko posameznega vsebinskega sklopa. Ti vsebinski 
sklopi so ekonomski vplivi, blaginjski vplivi, regulatorni in politični okviri, širši družbeni 
vidiki, čezmejni vplivi in okoljska tveganja. 
Pri ocenjevanju z Delphi metodo so ocenjevalci ocenili posamezne aplikacije tehnik 
sintezne biologije in urejanja genoma po vsakem posameznem družbeno-ekonomskem 
dejavniku. Ocene so vnašali v ocenjevalno matriko, ki smo jo nato analizirali s 
statističnimi metodami 
Ugotovili smo, da je večina vsebinskih sklopov družbeno-ekonomskih dejavnikov v 
literaturi bolj izrazito ovrednotena ter bolj močno problematizirana, kot so pokazali 
rezultati analize Delphi metode, ki smo jo izvedli. Kljub temu pa pri pričakovanjih ni bilo 
signifikantnih razlik, ki bi nakazovale na neskladja med mnenji iz literature in ocenami, 
pridobljenimi z Delphi metodo. 
Na koncu lahko zaključimo, da so družbeno-ekonomski vidiki izjemnega pomena pri 
razvoju novih tehnik sintezne biologije in urejanja genoma, ter njihovih aplikacij. 
Njihovega pomena bi se morali bolj zavedati, saj signifikantno vpliva na sprejemanje 
novih tehnik s strani splošne javnosti. Protokol, ki je bil razvit s to magistrsko nalogo je 
namenjen vsem deležnikom, ki se ukvarjajo z razvijanjem novih tehnik na področju 
sintezne biologije in urejanja genoma, da lahko bolj realno ovrednotijo možnosti uporabe 
svoje aplikacije v širši javnosti. 
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